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Kurzfassung

Am Markt der Heizungsechnik hat sich in den letzten Jahren ein Trend hin zu zur
Kombination von thermischen Solaranlagen und Warmepumpen gezeigt. Ziel dieser Arbeit
war es mit Komponenten eines Herstellers ein Systemkonzept zu entwickeln dass einen
interagierenden Betrieb zwischen Solaranlage und Warmepumpe ermdéglicht. Eines der
Hauptkriterien war, dass sowohl bei der Warmepumpe sowie bei den Solarkollektoren keine
konstruktive Veranderung notwendig sein sollte.

Bei dieser Kombination wird versucht durch Anheben der Warmpumpenquelltemperatur mit
Hilfe solarer Warme und gleichzeitigem Senken der Kollektorbetriebstemperatur, gunstigere
und somit effizientere Betriebspunkte bei beiden Anlagen zu erzeugen. Um einen Uberblick
mdoglicher Systeme zu bekommen wurde eine Marktanalyse durchgefihrt. Dabei wurden
viele Systemanbieter gefunden, die sehr unterschiedliche Systemldsungen anbieten. Es
konnte kein Trend hin zu einer bestimmten Systemkombination erkannt werden. Auf
Grundlage verschiedener wissenschaftlicher Berichte und Studien wurde eine Klassifizierung
der Anlagenvarianten erstellt. Mit den Ergebnissen dieser Untersuchung ist ein System
ausgewahlt worden, das mit Hilfe des Simulationstools Polysun von Vela Solaris einer
Jahressimulation unterzogen wurde.

Grundlage der Simulation war die Auswahl geeigneter Komponenten sowie die Erstellung
einer Systemkonfiguration, die eine Verbesserung der Anlageneffizienz im Vergleich zu einer
Anlage ohne Interaktion zwischen Solaranlage und Warmepumpe erreicht. Die
Hauptkomponenten dieser Anlage sind eine Sole-Wasser Warmepumpe und ein
Kollektorfeld mit 12 m? Absorberflache. Als Schnittstelle zwischen dem Solarkreislauf und der
Warmepumpequelle in der kombinierten Variante wird ein Pufferspeicher eingesetzt. Dieser
wird mit solarer Warme beladen und kann als Quelle fir die Warmepumpe dienen. Zuséatzlich
wurde eine Anlagenvariante simuliert, die nur mit einer Warmepumpe den Warmebedarf des
definierten Gebaudes decken muss. Fur alle Anlagenvarianten sind die gleichen
Randbedingungen hinsichtlich Warmebedarf und Erdsondenauslegung definiert worden.

Die —Hw. stark vereinfachte- Untersuchung ergab, dass bei einer Kombination mit Interaktion
nur geringfugige Verbesserungen der Anlageneffizienz mit den vorhandenen Komponenten
maoglich sind. Die Jahresarbeitszahl konnte von der Anlagenvariante ohne Interaktion hin zur
Anlagenvariante mit Interaktion zwischen Solaranlage und Warmepumpe um 3,5 %
gesteigert werden. Der Jahresverbrauch an elektrischer Energie konnte um 4 % gesenkt
werden. Durch die Installation einer Solaranlage konnte der Jahresenergieverbrauch
gegeniber der Anlage nur mit Warmepumpe um 34 % gesenkt werden.

Eine wirtschaftliche Untersuchung der drei Anlagenvarianten, die die Energiekosten und die
Kapitalkosten berlcksichtigt, ergab, dass bei einer Nutzungsdauer von 20 Jahren bei den
Anlagenvarianten mit Solaranlage trotz Energieeinsparung aufgrund der hoheren
Investitionskosten auch héhere jahrliche Kosten entstehen. Die zusétzlichen Kosten, die fir



die Realisierung der interagierenden Anlagenvariante notwendig sind, machen diese
Anlagenvariante zur teuersten.

Allgemein kann man erkennen, dass ungiinstige Bedingungen fur beide Anlagen der
interagierenden Variante zu Gute kommen. Allerdings ist bei einer korrekten Auslegung der
Anlagen, wie sie bei dieser Arbeit vorgenommen wurde, kein signifikanter Vorteil einer
kombinierten Variante zu erkennen. GrofRen Anteil am Verbesserungspotential einer solchen
Anlage hat die Regelung. Im optimalen Fall kann sie erkennen, wann aufgrund des
Wirkungsgrades der Solarkollektoren und der Leistungszahl der Warmepumpe, die solare
Warme direkt in den Speicher eingebracht werden kann. Die Simulation einer solchen
Regelung war mit Polysun nicht moglich.



Abstract

On the heating market a trend towards the combination of solar thermal systems and heat
pumps has shown in recent years. The aim of this study was to develop a system concept
built by components of a manufactor, that enables a interacting operation between solar and
heat pump. One of the main criteria was that both, no constructive change should be
necessary neither for the heat pump nor for the solar panels

The aim of this combination is increasing the temperature of the heatpump-source by using
solar heat and simultaneously lowering the operating temperature of the solar collectors.
Thereby both systems work at more efficient operating points. To get an overview of
practicable systems, a market analysis was conducted. As a result many system vendors
have been found which offer very different system solutions. No trend could be seen toward
a particular system combination. Based on several scientific reports and studies, a
classification of system solutions has been created. Based on the results of this investigation,
a system was selected, which was reviewed by an annual simulation with the help of the
simulation tool Polysun by Vela Solaris.

Basis of the simulation was the selection of suitable components, and the creation of a
system configuration, with an improved efficiency, compared to a system without interaction
between the solar and heat pump. The main components of this system are a brine-/water
heat pump and a collector field with 12 m? absorber surface. As an interface between the
solar cycle and the heat pump source cycle in the combined variant, a buffer storage is used.
This is loaded with solar heat, and can serve as a source for the heat pump. In addition, a
system was simulated, which must meet for a combination of heat pump and solar with
interaction the heating requirements of the defined building. For all asset types, the same
boundary conditions with respect to heat requirements and geothermal probe dimensioning
have been defined.

The investigation revealed that hardly any improvements in plant efficiency with constructive
invariable components are possible. The seasonal performance factor of the system type
with interaction between the solar and heat pump can be increased by 3.5 % compared to
the system type without interaction. The annual consumption of electrical energy could be
reduced by 4 %. By installing a solar system the annual energy consumption was reduced by
34 %.

An economic analysis of the three system types taking into account the energy costs and the
cost of capital revealed that by a useful life of 20 years the system type with solar energy,
despite the energy savings, due to higher investment costs results into higher annual costs
compared to the system type without solar collectors. The additional costs that are necessary
for the realization of the interacting system type make this system the most expensive of the
three variants.



Generally you can tell that unfavorable conditions for both systems (solar heat and heat
pump) make the interacting system type more competitive. However, for a correct
dimensioning of the plants, as was done in this study, no significant benefit of a combined
system type could be found. Large room for improvement potential of such a combined
system has the control. In the optimal case, it can recognize when the solar heat is to be
inserted directly into the buffer storage due to the efficiency of solar collectors and the COP
of the heat pump. The simulation of a scheme with such a control was not possible with
Polysun.
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Vorwort

Sowohl die Solarthermie als auch Warmepumpen sind zukunftsorientierte Technologien, mit
denen eine regenerative Warmebedarfsdeckung von Gebauden madglich ist, und bieten
Immobilienbesitzern eine interessante Alternative zur weit verbreiteten Warmebereitstellung
mit fossilen Brennstoffen. In dieser Arbeit wurden beide Systeme betrachtet und eine
Mdglichkeit untersucht, wie durch eine Kombination dieser Systeme die Effizienz der
Heizungsanlage gesteigert werden kann.

Die Diplomarbeit bot mir als Maschinenbaustudent mit dem Studienschwerpunkt Energie-
und Umwelttechnik die Moglichkeit, interessante Einblicke in die Entwicklung von
Heizungssystemen zu gewinnen. Vor allem aus der wirtschaftlichen Untersuchung
verschiedener Anlagenkonfigurationen konnte ich erkenntnisreiche Erfahrungen zur
Wettbewerbsfahigkeit von regenerativen Heizungsanlagen sammeln.

Mit Hilfe der freundschaftliche Betreuung durch Herrn Andreas Heinz und Herrn Richard
Heimrath, die beide Mitarbeiter des Instituts fir Warmetechnik der Technischen Universitat
Graz sind, konnte ich aus den gewonnenen Erkenntnissen eine wissenschaftliche Arbeit
verfassen.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Aufgabenstellung

In den letzten Jahren sind viele, teilweise sehr unterschiedliche Systeme am Markt
erschienen, die eine solare Unterstiitzung der Warmepumpen-Quelle ermdglichen. Die
vorliegende Arbeit sollte diese neue Entwicklung der Solarthermie- und
Warmepumpentechnologie hinsichtlich der davon zu erwartenden Effizienzsteigerung
untersuchen.

Einleitend sollte ein Uberblick tiber den Markt der Solar/Warmepumpensysteme geschafft
werden, um daraus die Vorteile sowie Nachteile verschiedener Kombinationsvarianten
aufzuzeigen. Einerseits sind die zu erwartende Effizienzsteigerung durch verschiedene
Systeme auf Grundlage von Berichten abzuschatzen. Andererseits sollte auf mogliche
technische Konflikte aufmerksam gemacht werden, wie z.B. Kondenswasserbildung im
Kollektor, die bei sehr niedrigen Absorbertemperaturen auftritt und die Dammung zerstort
und damit den Kollektor unbrauchbar macht. Auf Grundlage dieser Analyse, soll entschieden
werden, welcher Systemtyp naher untersucht wird.

Der Aufbau des aus dem vorigen Schritt ausgewéhlten Systemtyps, soll mit Komponenten
erfolgen die ohne konstruktive Veranderungen fiir den interagierenden Betrieb tauglich sind.
Lediglich durch eine komplexere hydraulische Verschaltung und die Steuerung soll der
interagierende Betrieb ermdglicht werden.

Unter Einhaltung dieser Anforderungen soll ein energieeffizientes System mit Hilfe eines
geeigneten Simulationstools gesucht werden.
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1.2 Sonne als Energiequelle

Es gibt drei Primarquellen von erneuerbarer Energie (Abbildung 1-1). Diese sind die Erde,
die Planeten und die Sonne. Die wesentlichen Formen erneuerbaren Energien lassen sich
auf die Sonnenenergie zurickfiihren. Die Energie aus Erdwarme und Planetenbewegung hat
immer nur eine untergeordnete Rolle.

Erneuerbare Energiequellen

. Gletschereiskr

P RPN e

Planeten

Primar-  Natiirliche > Sekundar-
el IV ITE B Energiewandlunc < energie

Abbildung 1-1 Einsatz erneuerbarer Energien (Bundesministerium fiir Wirtschaft, 1993)

In dieser Arbeit sollen Solarthermische Anlagen und Warmepumpen miteinander kombiniert
werden, so dass sie sich gegenseitig unterstiitzen. Obwohl mit Ausnahme der
Luftwarmepumpe Warmepumpen Erdwérme als Energiequelle verwenden, ist auch hier die
Sonne die primare Energiequelle. Die Sonne ist daftir verantwortlich, dass die aul3ere
Erdhulle erwarmt und so immer wieder regeneriert wird.

Solarthermische Kollektoren bendétigen offensichtlich die Sonne als Energiequelle. Sie
wandeln direkt die Energie der Sonnenstrahlung in Warme um. In den nachsten Abschnitten
soll daher die Sonne als Energietrager naher betrachtet werden.
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1.3 Die Energie der Sonne

Der immer grof3er werdende Treibhausgasaussto3 und das zugleich absehbare Versiegen
der fossilen Energietrager zwingt die Menschheit dazu, regenerative Energiequellen zu
erschlieen. Die Sonne ist die Quelle allen Lebens. Ohne sie wiirde keine der regenerativen
Energiequellen wie z.B. Wasserkraft oder Biomasse zur Verfiigung stehen.

Die Lebensdauer der Sonne wird auf weitere 5 Milliarden Jahre geschatzt, und steht somit
der Menschheit unbegrenzt zur Verfigung (Deutsche Gesellschaft fir Sonnenenergie, 2008).
Allein eine 4-stlindige Einstrahlung auf die Landflachen der Erdkugel wiirde den gesamten
Jahresenergiebedarf der Weltbevolkerung decken.

Die Abbildung 1-1 zeigt, dass sich zwischen dem Jahr 1990 und 2010 der
Primarenergiebedarf in Deutschland nur geringfligig reduziert hat. Die erneuerbaren
Energien hatten aber den gré3ten prozentualen Zuwachs. Dieser Trend wird weiter durch
das EEWarmeG (Erneuerbare Energien Warmegesetz) forciert, welches eine Erh6hung des
Anteils der Erneuerbaren Energien zur Warmeerzeugung auf 14 % bis 2020 vorsieht.

1990 2010

mSteinkohlen W steinkohlen

mBraunkohlen W Braunkohlen

m Mineraldle
M Mineraldle
W Gase

mGase

B Kernenergie

MKernenergie
M Erneuerbare

Energien

m Sonstige
Energietrager?

mEmeuerbare
Energien und
Sonst.
Energietrager”)

Abbildung 1-2 Entwicklung des Primérenergieverbrauch in Deutschland nach
Energietragern® (Umweltbundesamt Deutschland)

In den letzten Jahren entbrannte die Diskussion Uber die globale Klimaerwarmung und
steigende Rohstoffpreise, was zu einem langsamen Umdenken fuhrt. Die Entwicklung hin zu
mehr umweltfreundlicher Energie ist aber ein sehr langsamer Prozess.

Die Grunde daflr sind vielféltig. Ein grof3es Problem ist die Grundlastdeckung der
Stromerzeugung die in vielen Landern durch atomare Technologien bewerkstelligt wird. Aber
auch die Zukunft der Automobilindustrie kann bis jetzt noch nicht abgeschéatzt werden, da

! Berechnung auf der Basis des Wirkungsgradgesetzes
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sich keine zum Verbrennungsmotor konkurrenzfahigen Antriebssysteme am Markt befinden.
Die hohen Kosten der alternativen Energiesysteme verursachen sowohl im industriellen
Bereich wie auch im privaten Bereich lange Ammortisationszeiten und hemmen die
Modernisierung von Gebauden.

Vor allem im privatwirtschaftlichen Bereich wird sich erst durch steigende Rohstoffpreise von
fossilen Brennstoffen ein groRerer Anteil von regenerativen Energien durchsetzen, obwohl
die technischen Losungen schon vorhanden sind.

Bei der Nutzung der Sonnenenergie stehen, insbesondere im privaten Bereich, zwei
Nutzungsformen zur Verfugung: Mit Hilfe der Photovoltaik kann Sonnenenergie in
elektrischen Strom und durch Solarthermieanlagen in Warme umgewandelt werden.

Bei beiden Varianten ist fur eine wirtschaftliche Auslegung der Anlagen vertieftes
Fachwissen Uber das Energieangebot der Sonne von entscheidender Bedeutung, da hiervon
die mdgliche, erreichbare Leistung der Anlagen abh&ngt.

Fur diese Arbeit spielen die Photovoltaik und einige Nutzungsformen der Solarthermie,
besonders solche fir die Prozesstechnik und Grol3anlagen, keine oder nur eine
untergeordnete Rolle und werden daher nicht weiter erlautert. Die Grundlagen der
Sonneneinstrahlung gelten aber fir alle gleichermal3en.

1.4 Globalstrahlung

Die Globalstrahlung ist entscheidend fur die technische Nutzung der Sonnenenergie und ist
definiert mit der Summe der Strahlung, welche auf eine zur Sonne senkrecht ausgerichtete

1 m? groRRe Platte trifft. Die Einheit der Globalstrahlung wird in Watt pro Quadratmeter [W/m?]
angegeben.

Sie setzt sich aus direkter Einstrahlung, die vor allem bei wolkenlosem Himmel genutzt
werden kann und der diffusen Strahlung zusammen, welche durch Reflexion und Streuung
vor allem bei bewoélktem Himmel auftritt.

Solarstrahlung

Solarkonstante 1367 W/m?

Atmosphare

Reflexion durch Wolken Streuung
durch die Atmosphére

Absorption
durch die Atmosphare

diffuse Strahlung

B =" direkte Strahlung

Abbildung 1-3 Strahlungsangebot auf der Erde [ (Viessmann GmbH, 2008)]
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Die Sonne liefert an den AuRenrand der Atmosphéare ein Energieangebot von 1367 W/m?,
dieses wird als Solarkonstante bezeichnet. Bis zur Erde schwécht diese Energiedichte ab
und trifft in Zentraleuropa mit maximal 1000 W/m? an der Erdoberflache auf.

Wie man in Abbildung 1-3 erkennen kann resultiert die Abschwachung aus verschiedenen
Einflissen in der Atmosphére. Diese sind:

e Atmosphérische Absorption und damit eine Erwarmung der Luft
o Diffuse Streuung durch Gase

¢ Reflexion an Wolken

¢ Reflexion an der Erdoberflache

Die folgende Abbildung zeigt die abnehmende Strahlungsleistung mit zunehmender
Bewdlkung. Diese ist mit den verstarkten Absorptions- und Reflexionsvorgéangen zu erklaren.

|
|
|
|
|

, i
vorwiegend diffuse Strahlung vorwiegend direkte Strahlung

0 200 400 600 800 1000
Strahlungsleistung in Watt pro m?

Abbildung 1-4 Globalstrahlung und ihre Komponenten bei unterschiedlichen
Himmelszustanden (Deutsche Gesellschaft fir Sonnenenergie, 2008)

Zur Auslegung einer Anlage zur Sonnenenergienutzung sind weniger die Momentanwerte
oder das maximale Strahlungsangebot der Sonne interessant. Entscheidend ist die in einem
bestimmten Zeitraum auftretende Summe an Globalstrahlung. Durch Anlagenparameter wie
die Kollektorflache, Ausrichtung und Wirkungsgrad kann so der durchschnittlich erzielbare
Ertrag ermittelt werden. Abbildung 1-5 zeigt Globalstrahlungskarten fir Deutschland und
Osterreich. Die Globalstrahlung in Deutschland betragt im Schnitt zwischen 900 und 1200
kWh/m®a (Deutscher Wetterdienst) und ist filr eine wirtschaftliche Nutzung durchaus
ausreichend. Vor allem fur die Trinkwassererwarmung und zur Heizungsunterstiitzung.
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Globalstrahlung Mittel 1971-2000 Jahr |

7z

Abbildung 1-5 Globalstrahlungskarten fur Deutschland (links) (Deutscher Wetterdienst) und
Osterreich (rechts) (Zentralanstalt flr Meterologie und Geodynamik)

Solche Karten sind fiir alle Flachen in Europa erhaltlich. Bezugsquellen sind die
Wetterdienste des jeweiligen Landes. Der Deutsche Wetterdienst bietet zum Beispiel alle
relevanten Daten zur Berechnung einer Solaranlage fur anndhernd 50 Euro an (Deutscher
Wetterdienst). Auf der Homepage eines von der EU gefdrderten Instituts
(http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/) sind vergleichbare Daten auch kostenlos abrufbar.
Allerdings sind sie etwas schwieriger auszuwerten.
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2 Funktionsweise einer solarthermische Anlage

Der Sonnenkollektor wandelt die Energie der Sonnenstrahlung in Warme um. Das bedeutet,
dass der Kollektor das Bindeglied zwischen der Sonne als Versorger und dem Mensch als
Nutzer vom warmen Wasser ist. Ein geschlossener Kreislauf fihrt die erwarmte
Solarflissigkeit Uber einen Speicher der dabei erwarmt wird. Der Speicher ist notwendig, da
das zeitliche Angebot der Sonne sich in der Regel nicht mit der Nachfrage des Menschen
deckt. In der Abbildung 2-1 wird gezeigt wie die Solaranlage in einem Wohnhaus
eingegliedert wird.

Kollektorfeld

—_—_———— ——

Wasser

Speicher Regler
—

[

S I —— | | SRS S | S S ———

= -
Warmeerzeuger

I
| &
|
|

L
=
i

b

Kalt-
— A wasser —

Abbildung 2-1 Standardsolaranlage mit Heizkessel zur Nachheizung (Deutsche Gesellschaft
fur Sonnenenergie, 2008)

2.1.1 Kollektor / Absorber

Der Absorber ist der Hauptbestandteil eines Kollektors, denn er nimmt die Sonnenstrahlung
auf. Dabei erhitzt sich seine Oberflache, und gibt die entstandene Warme an ein
Rohrsystem, in dem sich ein Warmetragermedium befindet, weiter. Es ist besonders wichtig,
dass eine gute Warmeulbertragung zwischen Absorber und Rohr stattfindet, damit die
Warme des Absorbers rasch abgefiihrt werden kann. Das Rohrsystem ist Giber einen
Speicher zu einem Kreislauf verschalten. Im einfachsten Fall gibt ein Wendelwarmetauscher
die Warme an den Speicherinhalt (in der Regel Wasser) ab. Es sei aber erwahnt, dass es
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noch weitere Mdglichkeiten zur Beladung des Speichers gibt, beispielsweise lber einen
externen Warmetauscher.

2.1.2 Speicher

Das durch den Wendelwarmetauscher erwarmte Speichermedium steigt wegen der
abnehmenden Dichte bei steigender Temperatur auf. Durch verschiedene Temperaturen im
Speicher entsteht eine Schichtung. Das warmste Medium kann am oberen Rand des
Speichers abgezapft werden. Um ein Durchmischen des Speicherinhalts zu vermeiden,
sollte das kalte Wasser am Speicherboden mdglichst impulsarm eingebracht werden.
Beispielsweise mittels eines Prallblechs. Sogenannte Schichtenspeicher beladen und
entladen den Speicher direkt in den gewtiinschten Temperaturschichten.

2.1.3 Solarflissigkeit

Die Solarflissigkeit ist verantwortlich dafiir, dass die Warme vom Kollektor in den Speicher
gelangt. Sie muss viel Warme leicht aufnehmen kdnnen und gleichzeitig im kalten und
warmen Zustand dunnflissig sein, damit mdglichst wenig Druckverlust im Kreislauf erzeugt
wird. Daher sollte sie folgende Eigenschaften besitzen.

e eine hohe Warmekapazitat

¢ eine hohe Warmeleitfahigkeit und

e eine niedrige Viskositat

Um gegen Temperaturen unter dem Gefrierpunkt geschutzt zu sein ist das
Warmetragermedium in Mitteleuropa in der Regel eine frostschutzsichere Flussigkeit. Fir
Flachkollektoren wird vielfach eine Wasser/Glykol- Mischung wie Tyfocor L verwendet. In
den nicht so verbreiteten Vakuumkollektoren wird eine hdher thermisch belastbare
Wasser/Glykol-Mischung wie Tyfocor LS bzw. Anro LS eingesetzt.



Funktionsweise einer solarthermische Anlage

2.2 Kennzahlen einer solarthermischen Anlage

Bei der Auslegung und Dimensionierung bzw. auch zum Vergleich mehrerer Solaranlagen
sind bestimmte Kennzahlen erforderlich. Diese sollen in den ndchsten Abschnitten erklart

werden.

2.2.1 Solarer Deckungsgrad

Der solare Deckungsgrad kann sowohl fiir das Gesamtsystem als auch das Heizsystem
generell wie folgt definiert werden (Streicher, 2008).

SD = QS =1— Zusacheitzung abgeg.Warme =1— QKessel,ab + QE—Patronen
(Qs + Qnn) Energiebedarf QHaus T Osw

mit

SD [-] Solarer Deckungsgrad

Qs [kWh] solarer Warmeertrag

Qnn [kWh] Nachheizungswarmemenge

Qsw [kWh/a] jahrlich bendétigte Energiemenge fir Brauchwasser

Qr—patronen | [KWh/a] jahrlich abgegebene Wéarmeenergie der E-Patrone

Qnaus [kWh/a] jahrlich benétigte Warmeenergie des Hauses

Qkessel.ab [kWh/a] jahrlich abgegebene Wéarmeenergie des Kessels

Gleichung 2-1

Bei dieser Betrachtung werden alle Verluste des Speichers der Solaranlage zugerechnet.
Wenn der Speicher mehr Verluste hat als Solarenergie eingebracht wird, fallen sogar
negative Deckungsgrade an. Diese Betrachtung ist gerechtfertigt, wenn der Speicher nur
wegen der Solaranlage eingesetzt wird, und das Heizungssystem einen hohen Wirkungsgrad

hat (Streicher, 2008).

Es ist nicht mdglich, die Speicherverluste, die Aufgrund der Nachheizung entstehen, von
denen, die von der Solaranlage verursacht wurden, zu unterscheiden, da sich die Schichtung
vom Solarbereich zum Nachheizbereich bewegt und umgekehrt.

Der solare Deckungsgrad kann auch fiir andere Systemgrenzen definiert werden. Abbildung
2-2 zeigt zum einen eine Betrachtung Uber die Systemgrenzen und zum anderen eine
detailliertere Betrachtung Uber die Speichergrenzen.
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AUS,SYSTEM

Bereitschafts-
speicher

Abbildung 2-2 Verschiedene Systemgrenzen zur Berechnung des solaren Deckungsgrades
(Streicher, 2008)

2.2.2 Systemnutzungsgrad

Als Systemnutzungsgrad bezeichnet man das Verhaltnis von solarem Warmeertrag zur
Summe der Globalstrahlung auf die Absorberflache wahrend eines bestimmten Zeitraumes.
Er ist ein Kennwert der die Effizienz einer Anlage beschreibt.

Qs _ Solarenergie Gleichung 2-2
Hg * Agon "~ Auf den Kollektor eingestrahlte Strahlungsenergie

SN =

QSolar in Speicher

QSo lar in Kollektorflache

Mit

SN [-] Systemnutzungsgrad

Q, [kWh/a] solarer Warmeertrag
2

Hy [kWh/m“a] | solare Bestrahlung

Ao | [M?] Absorberflache
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bedarfs- und kosten-

optimierte Anlage

maximale
Verbrauchsdeckung

maximaler
Kollektorertrag

SD

Nutzungsgrad des Solarsystems SN
Solarer Deckungsanteil SD

SN

Absorberflache

Abbildung 2-3 Solarer Deckungsgrad und Systemnutzungsgrad (Deutsche Gesellschaft fur
Sonnenenergie, 2008)

In Abbildung 2-3 kann man sehen, wie gegenlaufig diese beiden Kennzahlen sind. Um einen
theoretisch moglichen 100 %-igen Deckungsgrad zu erreichen, wére die Wirtschaftlichkeit
der Anlage nicht mehr gegeben. Ein weiteres Problem ist die enorme thermische Belastung
im Sommer, die durch haufigere Stagnation der Solaranlage auftreten wirde.

Bei der Heizungsunterstiitzung kann ein mdglichst hoher Deckungsgrad nur durch gréf3ere
Kollektorflachen realisiert werden. Da der dafir notige Pufferspeicher aber mehr Volumen
zur Verflgung stellt, und durch die wegfallende Kalkproblematik Temperaturen um 90°C
erlaubt, halten sich die Stagnationszeiten in vertretbaren Grenzen (Deutsche Gesellschaft fur
Sonnenenergie, 2008).

Fur Normalverbraucher mit wirtschaftlichen Gedanken ist eigentlich nur der Bereich sinnvoll,
in dem sich die SN- und SD-Linien schneiden. Dieser ist in der Abbildung 2-3 durch ein
dunkelblaues Feld gekennzeichnet.
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2.3 Solares Angebot und Bedarf

Wie schon friiher im Abschnitt beschrieben, ist das Angebot der Sonnenstrahlung meistens
nicht im gleichen Zeitraum vorhanden wie der Bedarf an Energie. In Abbildung 2-4 wird der
Bedarf an Warme mit der blauen Linie und das Angebot der Sonnenenergie mit der roten
Linie im Verlauf eines Jahres dargestellt.

| |
TR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0

i1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12

M-—

Abbildung 2-4 Energieangebot einer Sonnenkollektoranlage (b) im Verhaltnis zum jahrlichen
Energiebedarf fir Warmwasserbereitung (a) (links)

Energieangebot einer Sonnenkollektoranlage (b) im Verhéaltnis zum jahrlichen Energiebedarf
fur Warmwasserbereitung und Heizung (a) (rechts) (Buderus, 2010)

Die Unterschiede Uber ein oder mehrere Tage lassen sich relativ einfach durch einen richtig
dimensionierten Speicher ausgleichen. Der sehr groRe Bedarf an Warme im Winter lasst sich
aber nicht mehr durch konventionelle Speicher decken. Ein Losungsansatz sind saisonale
Speicher. Dadurch kénnen im Sommer die hohen solaren Gewinne der Solaranlage
gespeichert werden, und so den solaren Deckungsgrad erheblich steigern (Riegger, 2010).
Ein weiterer Ansatz, der sich speziell bei der Kombination der Solarthermie-Anlage mit einer
Warmepumpe anbietet, ist eine aktive solare Erdreichregeneration durchzufuhren. Beide
Systeme verhindern einen Stillstand des Solarkreislaufs bei vollem Warmespeicher. Somit
werden die Komponenten des Solarsystems vor Uberhitzung geschont. Es ist aber
anzumerken, dass saisonale Speicher nur fir GrofRanlagen in Frage kommen, da ein sehr
groRer Planungs- und Errichtungsaufwand notwendig ist. Erdreichreichregeneration ist
dagegen im Planungsstatus recht einfach zu implementieren.

2.3.1 Energiebilanz eines Flachkollektors

Die Sonnenstrahlung (I,) trifft auf die Glasabdeckung (siehe Abbildung 2-5). Hier wird noch
vor Eintritt in den Kollektor ein kleiner Teil der Strahlung (Qy¢,qps,1) an der AuRen- und
Innenflache der Scheibe reflektiert. Die selektiv beschichtete Oberflache des Absorbers
reflektiert auch einen geringen Teil des Lichtes (Qy q552) Und wandelt die restliche
auftreffende Strahlung in Warme um. Durch gute Warmedammung auf der Rickseite und an
den Ré&ndern des Kollektors werden die Verluste durch Warmeleitung (Q;;:) SO weit wie
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maoglich reduziert. Die lichtdurchlassige Abdeckung an der Frontseite des Kollektors hat die
Aufgabe, die Verluste durch Warmestrahlung (Q,s:) und Konvektion (Qy,ny) VOn der
Absorberflache zu verringern (Treibhauseffekt). Dadurch treten lediglich Konvektions-
Leitungs- und Strahlungsverluste von der von innen erwarmten Glasscheibe an die
Umgebung auf.

Ore,abs

Qapst--- Abstrahiverluste

Iy... Einstrahlung

Qxou---Nutzwérmeleistung
Qe aps---Reflexionsverluste

Qxony--- Konvektionsverluste

Qeic - Leitungsveruste

Abbildung 2-5 Energiebilanz am Kollektor (Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie, 2008)

2.3.1.1 Kollektorwirkungsgrad

Als Wirkungsgrad wird allgemein das Verhéltnis zwischen der nutzbaren Energie und der
eingesetzten Energie eines Prozesses bezeichnet. Im Falle eines Solarkollektors ist dies,
das Verhaltnis zwischen nutzbarer Warmeleistung, zu der auf die Kollektorflache
eintreffenden Strahlungsleistung der Sonne.

Qcour Gleichung 2-3
Neour = I * Acon
Qcon [W] Nutzwarmeleistung des Kollektor
I, W/m?] auf den Kollektor eintreffende Bestrahlungsstarke
Ao [mz] betrachtete Kollektorflache

Die Nutzwarme ergibt sich aus der auf den Kollektor eingestrahlte Sonnenenergie abziiglich
der Reflexionsverluste, der thermischen Verluste durch Konvektion, Warmeleitung und
Warmestrahlung.
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Qcoll = Ig * Acoll - Qre,abs - Qabst - Qkonv - Qleit GlEiChUng 2-4
Qreans | WI absolute Verluste durch Reflexion

Quony | W] Verluste durch Konvektion

Quoit (W] Verluste durch Warmeleitung

Qupse | W] Verluste durch Abstrahlungswarme am Absorber

Die einzelnen Verluste sind

Qreaps = Ig * Acou * (1 = Tapa * Ayps) Gleichung 2-5
Tabd [ Transmissionsgrad der Abdeckung
QAaps [-] Absorptionsgrad des Absorbers
Qupse = Acoll * €aps * 0 * (TAbs4 - Ta4) Gleichung 2-6
€abs [ Emissionskoeffizient des Absorbers
Taps K] mittlere Absorbertemperatur
T, [K] Himmelstemperatur Gber dem Kollektor
o [W/m?K?] | Stefan-Boltzmann-Konstante (5,67x10°® W/m°K")

4 4 [ -
Qkonv + Qleit = Acoll * Ucoll * (TAbs - Ta ) Glelchung 2-7

U.on | IWIM?K] | mittlerer Warmeverlustkoeffizient fiir konvektive und Leitungsverluste bei
Windstille oder bei angegebener Windgeschwindigkeit

Daraus ergibt sich fur den Wirkungsgrad eines Kollektors folgende Formel

_ Qcout _ Ucou €aps ¥ O 4 4 Gleichung 2-8
Neout = I %A = Tapd * %aps — ] * taps —tg — ] * (TAbs - Ta )
g coll g g

Da die mittlere Absorbertemperatur T,,, kaum messbar ist, werden alle Werte auf die mittlere
Flussigkeitstemperatur im Absorber Ty, -, bezogen. Die Temperaturen am Kollektorein-

taps,ein UN QUSTritt 455 4,5 SN leicht messbar.

_ Labsein T Labs,aus Gleichung 2-9
Taps,p1 = >




Funktionsweise einer solarthermische Anlage 15

tAbs,ein

[°C]

Temperatur am Kollektoreintritt

tAbs.aus

[°C]

Temperatur am Kollektoraustritt

Fur den praktischen Gebrauch wird das Strahlungsglied als quadratisches Glied mit der
Umgebungstemperatur um den Kollektor in den Kollektorkennwerten bertcksichtigt.
Transmission-, Absorptions- und Emissionsglieder sowie der U-Wert werden zu Konstanten
zusammengefasst. Mit diesen Vereinfachungen ergibt sich die Wirkungsgradkennlinie zu:

Neouw = Mo — €1 *

taps — ta , (taps — te)? Gleichung 2-10

C2
Ig Ig

Mo [-] Konversionsfaktor des Kollektors (max. mégliche Wirkungsgrad)

c [\N/mzK] Warmeverlustkoeffizient des Kollektors bezogen auf die Temperaturdifferenz
zwischen Absorber und Umgebung.

Cy [VV/mZKZ] quadratisches Glied, Anndherung an die realen Strahlungsverluste und die

Veranderlichkeit des  Warmeverlustkoeffizienten  bei  unterschiedlichen
Temperaturdifferenzen

Abbildung 2-6 zeigt die Wirkungsgradkennlinie fur verschiedene Kollektortypen bei einer
Einstrahlung von 800 W/m?.

Kollektorwirkungsgrad [-]

Referenz - Kollektorkennlinien

1.0 T—r———T— T 800
] i I —— Vakuumrdhrenkollektor 1
094 Schwimmbadheizung | Flachkollektor selektiv ]
- —o— Flachkollektor nicht-selektiv  H 700
0t Warmwasserbereitung | —v—Absorbermatte =
A _ 1600 £
074 : ! Raumbheizung E
06 O~ Prozesswarme 150 £
) [7]
05 A \ 400 2
1 I % J Q
1% N, N =}
0.4 \ N 5 \ 300
T \'K \\\ | e
0.3 \ \E\ < 200 é
0.2 g ] :g'_u
] - A :
0.1 I\ \\ B N - 100
ooy s L I | S )

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Temperaturdifferenz T-T_ [K]

Abbildung 2-6 Kollektorkennfeld fir verschiedene Kollektortypen (Streicher, 2008)
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2.4 Bauformen thermischer Solarkollektoren

Am Markt gibt es eine Vielzahl verschiedener Solarkollektoren, die zur Erzeugung von
Nutzwérme geeignet sind. Eine Ubersicht zurzeit eingesetzter Kollektoren zeigt Abbildung
2-7.

Unverglaste Kollektoren Flachkollektoren Vakuumréhrenkollektoren

T RN 4 )

Kunststoffabsorber Standardflachkollektor Standardrohre

H

Edelstahlabsorber Vakuumflachkollektor (mit Abstandshaltern) CPC-Rohre

Luftkollektor Sidneyrohre (Heatpipe)

Abbildung 2-7 Verschiedene Bauformen von Solarthermiekollektoren (Deutsche Gesellschaft
fir Sonnenenergie, 2008)

Die Kollektoren unterscheiden sich in erster Linie im Preis pro m? Kollektorflache und deren
Einsatzgebiet. Kunstoffabsorber oder Edelstahlabsorber sind beispielsweise wegen des
unkomplizierten Aufbaus sehr glinstig. Vakuumkollektoren haben vor allem wegen des
Vakuums einen erhohten Herstellungsaufwand, was vergleichsweise teure Kollektoren
verursacht.

2.4.1 Unverglaste Kollektoren / Absorber

Unverglaste Kollektoren zeichnen sich durch den Verzicht von transparenten Abdeckungen
und Warmedammung aus. Durch die geringen Temperaturdifferenzen zwischen Absorber
und Umgebung und den relativ konstant bleibenden Ricklauftemperaturen (10 — 24 °C), ist
dieser einfache Aufbau méglich. Absorber werden fir verschiedene Anwendungsbereiche
eingesetzt (Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie, 2008).

o Kunststoffabsorber zur Erwarmung von Schwimmbadern
e Edelstahlabsorber zur Trinkwasservorwarmung
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Unverglaste Kollektoren haben aufgrund des einfachen Aufbaus im Vergleich zu verglasten
Flachkollektoren héhere Verluste. Insbesondere Warmeverluste, die durch Wind verursacht
werden, sind stark ausgepragt. Um die geringere spez. Leistung im Vergleich zu einem
verglasten Flachkollektor auszugleichen, wird mehr Kollektorflache bendétigt. Andererseits hat
die fehlende Glasabdeckung den Vorteil, dass sowohl Reflexionsverluste und deren
Abhangigkeit vom Einstrahlwinkel deutlich geringer sind.

Mithilfe von unabgedeckten Kollektoren kann auch beispielsweise eine Dachhaut ersetzt
werden. Aufgrund der Flexibilitat des Materials kann diese Kollektoren an verschiedenste
Dachformen angebracht werden. Die dadurch erwirkten Einsparungen kénnen dabei helfen,
den wirtschaftlichen Einsatz zu rechtfertigen. Es lassen sich vor allem auch asthetisch

ansprechende Lésungen realisieren.

Unabgedeckten Kollektoren gibt es in vielen verschiedenen Bauformen, die sich in Material
und Querschnittsgeometrie unterscheiden. Abbildung 2-8 zeigt einige gebrauchliche
Querschnitte.

EEBMJ bwi, BDMII\ SGL:\F{ Pull,.sthEP[J\ﬂl

~®®9 O@OO@

Behncke SolarMZ 1070EFDN
15 &0 13.c| mm

Q QQ

Aachanabsarhar }‘_A
=TT TN NN

WULFING + HAUCK, Soladus Palypropylen (PP)
H .0 mm

T I I I I I I I I I T =

QKLY Palyethylen (PE)

6.0 mm
100 mm

ME/ () A
60 mm SUNLINES (EPDM)

5.5 mm

0 mm

8,0 mm

— 420 mm —*

( ) ( ) (

Abbildung 2-8 Querschnitte verschiedener Kunstoffabsorber (Deutsche Gesellschatft fiir
Sonnenenergie, 2008)

14.0 mm
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2.4.2 Flachkollektoren

Flachkollektoren sind in Europa die gangigsten Kollektoren fur Solarthermische Systeme.
Ublicherweise bestehen sie aus einem flachen rechteckigen Gehause. Die Ruickseite und die
Seitenwande sind haufig mit Mineralwolle oder anderen Dammstoffen warmegedammt. Das
Kernstick eines Flachkollektors ist der Absorber der die Sonnenenergie in Warme
umwandelt und an die Solarflussigkeit abgibt. Er besteht aus einem gut leitenden Metallblech
mit einer dunklen, gut absorbierenden Beschichtung. An seiner Rickseite sind Rohre
angebracht, welche die Solarfliissigkeit durchstrémt und dabei die Warme abfihrt. Der
Absorber wird mit einer transparenten Schicht, die meist aus Glas oder Kunststoff besteht,
abgedeckt. Diese Abdeckung soll Warmeverluste iber die Vorderseite minimieren. Eine
detailliertere energetische Betrachtung des Flachkollektors ist in Absatz 2.3.1 gezeigt.

Der Absorber hat die Hauptaufgabe, aus dem Angebot an Sonneneinstrahlung die
hochstmdgliche Warmeausbeute zu erzielen. Die Energieumwandlung erfolgt hauptsachlich
durch Absorption. Daher wird ein mdglichst hoher Absorptionsgrad a fur Licht und ein
niedriger Emissionsgrad ¢ fir Warme angestrebt. Das kann mit selektiver Beschichtung
erreicht werden, die die Eigenschaft hat, kurzwellige Sonnenstrahlung gut in Warme
umzuwandeln, aber gleichzeitig langwellige Warmeabstrahlung so gering wie méglich halt.
Abbildung 2-9 zeigt Kennwerte fur verschiedene Beschichtung eines Kupferabsorbers.

S /
v

Cu-Blech Schwarzer Lack Schwarzchrom PVD-/CVD-Schichten
o= 0,05 o =095 o =095 o =095
£=0,04 =085 =012 £=10,05

Abbildung 2-9 Verschiedene Absorberoberflaichen und deren strahlungsspezifischen
Kennzahlen (Deutsche Gesellschaft fir Sonnenenergie, 2008)

Es gibt verschiedene Maoglichkeiten, wie die Rohrleitungen am Absorber angebracht sind, um
die Warme abzufihren. Meist werden die Rohrleitungen in Serpentinen- oder Harfenform am
Absorber angeschweift. In Abbildung 2-10 sind verschiedene Absorber gezeigt.
Harfenabsorber kénnen parallel verschalten werden. D.h. dass die Sammelrohre mehrerer
Kollektoren zusammengeschaltet werden und eine grol3e Harfe entsteht. Vorlauf und
Rucklauf des Solarkreislaufs sollen in diesem Fall diagonal angeschlossen werden, um eine
annahernd gleichmaflige Durchstromung der Absorberrohre zu gewahrleisten.
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Serpentinenabsorber

Harfenabsorber ~

Abbildung 2-10 Bauformen von Absorbern in einem Flachkollektor (Deutsche Gesellschaft
fur Sonnenenergie, 2008)

2.4.3 Vakuumkollektoren

Wie in Abbildung 2-7 gezeigt, werden Vakuumkollektoren grundsatzlich in Vakuumréhren-
und Vakuumflachkollektoren unterteilt. Das Vakuum soll die konvektiven Verluste im
Kollektor minimieren. Die meisten Vakuumréhren werden auf 10 bar evakuiert. Mit dieser
Malnahme lasst sich auch der Verlust durch Wéarmeleitung minimieren. Wegen des
Unterdrucks entstehen sehr hohe Krafte, die auf die Glasréhre wirken. Der kreisférmige
Querschnitt der Rohre kann diese Krafte aber gut aufnehmen.

Der Absorber eines Vakuumrdhrenkollektors unterscheidet sich vor allem in der Gréf3e zu
herkdbmmlichen Absorbern in Flachkollektoren. Er kann auf verschiedene Weise realisiert
sein:

¢ Als flacher oder gewolbter selektiv beschichteter Blechstreifen

¢ Aufinnenliegenden Glaskolben aufgebrachte Beschichtung

Eine weitere Unterscheidung kann durch die Bauform gemacht werden
e Direkt durchstromte Vakuumrdhrenkollektoren
¢ Heatpipe- Vakuumrdhrenkollektoren

Bei der direkt durchstromten Bauweise fliel3t die Solarfliissigkeit durch die R6hren. Am
Sammler sind pro Réhre zwei koaxiale Rohre angebracht, die bis zum Boden der R6hre
gefuhrt sind. Wahrend des Betriebs stromt die Solarflissigkeit bis zum Boden und dann im
Gegenstrom zuriick. (Abbildung 2-11)
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Abbildung 2-11 Direkt durchstréomter Rohrenkollektor (Deutsche Gesellschaft fur
Sonnenenergie, 2008)

Heatpipe-Vakuumréhren werden nicht mit dem Warmetradgermedium durchstromt, sondern
sind vom eigentlichen Solarkreislauf getrennt. In den evakuierten Réhren ist ein Warmerohr,
in dem sich Alkohol oder Wasser mit Unterdruck befindet. Bei Erwarmung verdampft das
jeweilige Medium und steigt in den Kondensator, der sich im Sammelrohr des Kollektors
befindet. Im Sammelrohr stromt das Warmetragermedium entweder ,trocken® oder ,nass” am
Kondensator vorbei und kiihlt diesen ab. Der Inhalt der Heatpipe kondensiert und flief3t durch
die Schwerkraft wieder zurtick zum Boden der Heatpipe. Trocken bedeutet, dass die
Vakuumrohre bei geflillter Anlage getauscht werden kann, weil der Kondensator im Sammler
dicht vom Solarkreislauf getrennt eingebettet ist. (Abbildung 2-12) Bei der nassen
Ausfuhrung wird der Kondensator der Heatpipe direkt umstrémt. Daher muss beim Tausch
einer Rohre zumindest der Sammler entleert werden.

Abbildung 2-12 Heatpipe Rohrenkollektor (Deutsche Gesellschaft fir Sonnenenergie, 2008)

Vakuumflachkollektoren unterscheiden sich von herkémmlichen Flachkollektoren nur durch
die Art der Warmedammung. Wahrend herkémmliche Flachkollektoren Dammstoffe wie
Mineralwolle verwenden wird der Warmeubergang beim Vakuumflachkollektor durch das
Vakuum verhindert (siehe Abbildung 2-13).
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Abbildung 2-13 VVakuumflachkollektor (Deutsche Gesellschaft flir Sonnenenergie, 2008)

Bei der Evakuierung entstehen sehr gro3e Krafte am Kollektor. Um diese aufnehmen zu
kénnen, mussen mehrere Stitzelemente, die als Stege ausgefihrt sind, zwischen
Gehauseboden und der Glasscheibe angebracht werden.
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2.4.4 Niedersttemperaturkollektoren

Bei einem herkdmmlichen Betrieb eines Flachkollektors kommt es kaum zu einer
Taupunktunterschreitung im Kollektor und somit zu keiner oder nur einer geringen
Ausscheidung von Kondenswasser, die den Kollektor auf langere Sicht nicht schadigen.
Werden einsatzbedingt niedrige Temperaturen wie z.B. die Versorgung einer Hallenheizung
oder zur Vorwarmung oder Quelle einer Warmepumpe gefordert, kann es vorkommen, dass
in den Kollektor Solarflissigkeit gepumpt wird, deren Temperatur unter der
Umgebungstemperatur des Kollektors liegt. Bei Flachkollektoren setzt sich in diesem
Betriebspunkt Wasser am Absorber ab. Dieses Kondenswasser gelangt zu dem Dammstoff,
der in den meisten Fallen aus Mineralwolle besteht. Wird Mineralwolle nass, sinkt der
Warmedammwert sehr stark ab und es ist kein effizienter Betrieb des Kollektors mehr
moglich. Auch die Beschichtung des Absorbers wird durch das anfallende Wasser
beschadigt.

Fur solche Anwendungsfélle werden sogenannte Niedersttemperaturkollektoren verwendet.
Abbildung 2-14 zeigt einen Uberblick liber die Einsatzbereiche herkémmlichen
Niedertemperaturkollektoren und die Abgrenzung zu den Niedersttemperaturkollektoren.

Absorber
[Nbeitslempemum =40 ’CJ [ Flachikolleldoren ]
=
- 4
Klassischer Flachkollektor ( )
Energiedach N — .Sydney"-Vakuumrdhre
A 70bis 90 °C L
£ BN
Vakuumflachkollektor
Arbeitstemperatur < 90 °C — Heat-Pipe-Rohre
\ J

Abbildung 2-14 Niedertemperatur Kollektortypen (Mdller, et al., 2008)

Niedersttemperaturkollektoren unterscheiden sich nicht wesentlich von herkémmlichen
Flachkollektoren. Sie sind aber fur den Betrieb bei Temperaturen unter 50 °C ausgelegt, und
mussen nicht den hohen Temperaturen, die bei einem herkémmlichen Flachkollektor
auftreten, standhalten. Dadurch sind andere Fertigungsverfahren und Materialien mdglich.
Wegen der tiefen Betriebstemperaturen kann auch Umgebungswéarme zur Warmegewinnung
genutzt werden und sind daher ideal zur solarthermischen Unterstitzung von einer
Warmepumpenguelle (Muller, et al., 2008).
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3 Grundlagen der Warmepumpentechnik

3.1 Der Kaltekreislauf zur Erzeugung von Nutzwarme

Eine Warmepumpe hat die Aufgabe, Warme mit niedrigem Temperaturniveau auf hoheres zu
pumpen. Um diesen Effekt zu erreichen wird ein Prozess angewendet, der im 19. Jh. von
Nicolas Carnot erforscht wurde. Der Carnot Prozess beschreibt einen rein theoretischen
Prozess und ist der optimale Vergleichsprozess eines Kéltekreislaufs.

Da in der Realitat der Carnot Prozess aber nicht zu realisieren ist, muss ein anderer
Vergleichsprozess gefunden werden. Der reale Kalteprozess wird durch den Perkins-Evans-
Prozess beschrieben. Er besteht aus (Rieberer, 2010):

e Isentroper Verdichtung
¢ |sobare Enthitzung

¢ Isenthalpe Drosselung
e Isobare Verdampfung

Abbildung 3-1 zeigt wie ein Carnot Prozess im ,T/s-Diagramm® dargestellt wird. Im mittleren
Bild ist der Carnot Prozess der Dampfkurve eines Kaltemittels Giberlagert. Wie aber schon zu
Beginn des Kapitels beschrieben, kann dieser Prozess nicht realisiert werden, weil eine
Verdichtung im zwei-phasigen Gebiet insbesondere mit Kolbenkompressoren technisch nicht
mdoglich ist (Rieberer, 2010). Der ideale technisch realisierbare Prozess (Perkins/Evans
Prozess) ist in Abbildung 3-1 rechts auf3en abgebildet.

Carnot-Prozess Carnot-Prozess Perkins/Evans-Prozess
im T/s-Diagramm eines im T/s-Diagramm eines
Kaltemittels Kaltemittels
A A A
T T T

T T L S
TO ..... TO... TO_ _________
S o S o S o

Abbildung 3-1 Realisierung eines Kaltekreislaufes (Rieberer, 2010)

Der maximal mogliche Carnot-Wirkungsgrad eines Warmepumpenprozesses kann berechnet
werden mit:
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Gleichung 3-1
P, .=
COPy ¢ T—T,
COPy, ¢ [-] | Coefficient of Performance (Leistungszahl) des Carnot-Kélteprozess der Warme als
Nutzenergie erzeugt
T [K] | obere Prozesstemperatur
Ty [K] | untere Prozesstemperatur

Der Giitegrad (v) des Kaltekreislaufs gibt an wie effizient ein Prozess im Verhaltnis zum
idealen Vergleichsprozess arbeiten kann. Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang fur
die Leistungszahl des Perkins/Evans Prozess:

COPppje =V * COPpc Gleichung 3-2

v [-] Gutegrad des Kaltekreislaufs

COPpp/e | [F] Coefficient of Performance (Leistungszahl) des Perkins/Evans Prozesses der
Warme als Nutzenergie erzeugt.

Dieser Kreislauf kann Nutzenergie als Kalte und Warme bereitstellen. Zur Kithlung wird der
Verdampfer als Nutzenergieerzeuger verwendet. Der Kondensator gibt die aufgenommene
Warme an die Umgebung ab. Ein Beispiel dafir ist der Kiihischrank. Um Warme als
Nutzenergie zu erzeugen muss der Verdampfer Warme aus der Umgebung aufnehmen, und
nach der Verdichtung muss der Kondensator wieder Warme auf einem nutzbaren
Temperaturniveau abgeben.

In der Abbildung 3-2 ist der schematischen Aufbau eines Kaltekreises zur Erzeugung von
Warme gezeigt. Als Warmequellen sind hier Luft und Erdwarme angegeben. Eine weitere
Warmequelle wére aber auch noch Wasser, welches entweder aus einer
grundwasserfihrenden Schicht ausgepumpt oder direkt an einer Quelle abgezapft werden
kann. Die Warmequellen werden im Abschnitt 0 noch genauer beschrieben.
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Abbildung 3-2 Kaltekreislauf einer Warmepumpe zur Versorgung eines Haushalts (Wolf
Gmbh, 2011)

Verdampfer

Die Umweltenergie aus der Luft oder der Erde bringt das in der Warmepumpe zirkulierende
Medium zum Verdampfen und versetzt es somit in einen gasférmigen Zustand.

Verdichter

Der elektrische Verdichter saugt das verdampfte Medium an. Dort wird es stark verdichtet
und dadurch auf ein hohes Temperatur und Druckniveau gebracht. In Kéltemaschinen
werden zur Verdichtung oft Hubkolbenverdichter, Scrollverdichter oder Turbokompressoren
verwendet. Eine Sonderform stellen Sorptionswarmpumpen dar. Diese Ab- oder Adsorbieren
den Dampf durch Warmeentzug und geben diesen bei Zufuhr von Warme wieder ab. Ein
Verdichter entfallt bei dieser Ausfihrung, allerdings wird eine Pumpe fr den
Absorbtionskreislauf benétigt.

Kondensator

Diese Warmeenergie auf hohem Temperaturniveau und Druckniveau wird an den
Heizungskreislauf abgegeben. Das gasformige Medium kihlt sich dabei ab und wird wieder
flissig. Die Verdampfung und Kondensation wird beispielsweise durch
Plattenwarmetauscher oder Rohrbiindelwarmetauscher realisiert.

Expansionsventil
Der Druck wird abgebaut, das abgekihlte Medium kann wieder Umweltwéarme aufnehmen
und der Kreislauf beginnt von neuem. Expansionsventile kénnen so ausgefuhrt werden, dass
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sie am Verdampferaustritt eine Uberhitzung, bzw. am Kondensatoraustritt eine Unterkiihlung
des Kaltemittels hervorrufen.

3.2 Effizienz der Warmepumpe

Die Effizienz eines Warmepumpenprozesses zu einem bestimmten Zeitpunkt wird durch den
COP angegeben. COP bedeutet Coefficient of Performance (Leistungszahl) und gibt das
Verhaltnis der Heizleistung (Qyp) zur effektiven Leistungsaufnahme der Warmepumpe (Pe)

an.?

Gleichung 3-3
cop = 4 J
el
cop [-] Coefficient of Perfomance (Leistungszahl)
Qe [W] Nutzwarmeleistung der Warmepumpe
P, W] Elektrische Leistungsaufnahme der Warmepumpe

Die Leistungsaufnahme ergibt sich aus:
1. hauptsachlich der elektrischen Leistungsaufnahme fur den Betrieb des Verdichters
2. der elektrischen Leistungsaufnahme aller Steuer-, Regel- und
Sicherheitseinrichtungen
3. der anteiligen Leistungsaufnahme der Sole- bzw. Heizungspumpe zum Transport der
Sole bzw. des Heizungswassers innerhalb der Warmepumpe

Der COP ist lediglich eine Momentaufnahme und gilt nur fur einen bestimmten (definierten)
Zeitpunkt bzw. Betriebspunkt. Um moglichst hohe COP-Werte zu erreichen, muss die
Quellentemperatur hoch und die Temperatur der Senke niedrig sein, d.h. die
Temperaturdifferenz sollte mdglichst gering sein. FulZbodenheizungen eignen sich am
besten fur den Betrieb mit Warmepumpen, da diese Vorlauftemperaturen um nur ungefahr
35 °C bendtigen.

Luftwarmepumpen sind fur ihre niedrigen Leistungszahlen im Winter bekannt. Diese
resultieren aus den tiefen AuR3enlufttemperaturen und den gleichzeitig hohen
Vorlauftemperaturen im Heizsystem (aul3entemperaturabhéngige Vorlauftemperatur).

Die Arbeitszahl AZ oder PF (Perfomance Faktor) stellt das Verhaltnis zwischen der
abgegebenen Warmemenge (Q.y) zur aufgenommenen elektrischen Energie (W,;) im
jeweiligen Zeitraum dar. Meistens wird als Bezugszeitraum ein Jahr gewéhlt. In diesem Fall
werden die Kennwerte dann JAZ (Jahresarbeitszahl) oder SPF (Season Performance

2 Messung nach EN 14511
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Factor) genannt. Es sind durchaus auch kiirzere Bezugszeitrdume blich, wie z.B. eine
Tagesarbeitszahl (TAZ) oder Monatsarbeitszahl (MAZ).

Qchup) Gleichung 3-4
Wel(HP)

SPF =

SPF [] Season Performance Factor oder auch Arbeitszahl (AZ)

Qnupy | [Wh] | Nutzwarmemenge die in einem bestimmten Zeitraum abgegeben wurde

Weipy | [Wh] | Elektrische Arbeit die in dem Bezugszeitraum vom Verdichter der Warmepumpe
aufgenommen wurde

Wie auch fur den Carnot-Prozess, der ja den idealen Kaltekreis beschreibt, gilt auch hier, je
kleiner die Differenz zwischen Warmequellentemperatur und Heizungsvorlauftemperatur ist,
umso besser wird die Arbeitszahl und umso effizienter arbeitet die Anlage. Der reale
Kalteprozess muss sich aber am Perkins/Evans-Prozess orientieren. Die idealen
Zustandsanderungen des Perkins/Evans-Prozesses sind in Realitat nicht moglich. Daher
muss die Leistungszahl einer realen Warmepumpe sowohl unter dem Carnot- wie auch unter
dem eines Perkins/Evans-Prozess liegen.
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3.3 Warmequellen fur Warmepumpe

Die Warmequelle hat einen wesentlichen Einfluss auf den wirtschaftlichen Einsatz der
Warmepumpe. In der Heizungstechnik werden hauptsachlich folgenden Warmequellen

herangezogen.
e AuRRenluft
e Erdreich

e Grundwasser

3.3.1 AulRenluft

AuBenluft hat den grof3en Vorteil, dass sie Uberall vorhanden ist. Im Gegensatz zu
Erdwarme, wo Bohrungen oder Grabung notwendig sind, kann sie auch sehr einfach genutzt
werden. Daher wird AuRenluft vor allem bei Altbausanierungen eingesetzt.

Abbildung 3-3 zeigt die Energiestréme dieses Systems in Form von Pfeilen. Die warme
Umgebungsluft wird angesaugt und durchstréomt den Verdampfer wo sie abkihit.
AnschlieRend wird die abgekiihlte Luft wieder an die Umgebung abgegeben.

Abbildung 3-3 Luftwarmepumpe mit nach auf3en fihrenden An- und Absaugkanal
(Bundesverband Warmepumpe, 2011)

Im Winter ist naturgemaf der Heizbedarf am groR3ten. In dieser Zeit liegt aber auch die
groflite Schwache der Luft-Warmepumpe. Die geringe Ansaugtemperatur der Luft im Winter
senkt die Effizienz der Warmepumpe, da diese direkt von der Warmequellentemperatur und
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Warmesenke-Temperatur abhangig ist (siehe Gleichung 3-1). Im Vergleich zu
erdgekoppelten Warmepumpen steigen die Stromkosten, um den Wéarmebedarf zu decken
um 4 bis 8 %pro Jahr. Diese Mehrkosten stehen aber im Gegensatz zu den geringeren
Investitionskosten einer Luft-Warmepumpe. Die Mehrkosten zur Anschaffung einer
Erdwarmepumpe fir ein Einfamilienhaus betragen im Durchschnitt 3000 Euro
(Bundesverband Warmepumpe, 2011)

3.3.2 Erdreich

Das Erdreich bietet im Gegensatz zur Umgebungsluft Giber das ganze Jahr eine annahernd
konstante Warmequellen-Temperatur. Abbildung 3-4 zeigt den Temperaturverlauf Uber die
Erdreichtiefe in verschiedenen Jahreszeiten.
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Abbildung 3-4 Temperaturverlauf der Erdreichs an verschiedenen Zeiten im Jahr (Wolf
Gmbh, 2011)

Beim Entzug von Warme aus dem Erdreich sind Richtlinien einzuhalten um die
Nachhaltigkeit zu gewéhrleisten und Frostschaden zu vermeiden (Rieberer, 2010). Auf diese
Richtlinien wird in den folgenden Abschnitten genauer eingegangen.

Dem Erdreich kann Gber zwei Wege Energie entzogen werden.
e Erdsonde
e Erdkollektor

Der Ausgleich des Energiedefizits durch den Entzug von Warme wird Regeneration genannt.
Diese Regenerierung erfolgt vor allem im Sommer indirekt mit der Energie der Sonne. Das
bedeutet, dass dem Erdreich durch Sonne, Wind und Regen wieder Warme zugefuhrt wird.
Darum ist speziell bei Erdkollektoren darauf zu achten, dass dem Erdreich dem Energie
entzogen wird, nicht durch Bauten die Moglichkeiten zur Regeneration genommen wird.
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Diese Arbeit betrachtet die Moglichkeit zur Regenerierung durch Uberschiissige Warme von
Solarkollektoren im Abschnitt 4.5.3.

3.3.2.1 Erdsonde

Wenn nicht gentigend Gartenflache vorhanden ist, um Erdkollektoren zu verwenden, kann
man alternativ eine Erdbohrung durchflihren lassen oder sogenannte Energiepfahle in den
Boden rammen (VDI-Fachbereich Energiewandlung und -anwendung, 2011).Der
Warmeentzug erfolgt dann tber eine oder mehrere Sonden. Abbildung 3-5 zeigt den Aufbau
einer Erdsonde.

i

Abbildung 3-5 Warmepumpe mit Erdsonde (Bundesverband Warmepumpe, 2011)

Bei Erdwarmesonden fliel3t frostsicheres Arbeitsmittel (Sole) durch zwei U-férmige
Kunststoffrohre, die bis ca. 100 m Tiefe in das Erdreich ragen kénnen. Bohrungen, die tber
100 m hinausgehen, fallen in das Bergbaugesetz, und werden daher, wenn maoglich,
vermieden. Wahrend der Durchstromung der Sonde entzieht die Sole dem Erdreich Warme
und stellt sie dem Verdampfer der Warmepumpe zur Verfigung. In Abbildung 3-3 kann man
sehen, dass die Erdreichtemperatur ab einer Tiefe von 10 m das ganze Jahr Uber fast
konstant ist. D.h. die Erdsonde arbeitet Uber das ganze Jahr anndhernd gleich effektiv.

Die Tiefe der Bohrung ist von der Erdbeschaffenheit abhangig. Je hdher die
Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat des Erdreichs ist, umso geringer kann die Bohrtiefe
gewahlt werden. Tabelle 3-1 zeigt in Anlehnung des Nomogramms zur Erdwarmesonden-
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Auslegung laut VDI4640 (VDI-Fachbereich Energiewandlung und -anwendung, 2011) einige
Werte.

Tabelle 3-1 spezifische Entzugsleistung und Sondenlénge®

Untergrund spezifische Entzugsleistung

fur 1800 h fur 2400 h
Allgemeine Richtwerte:
Schlechter Untergrund (trockenes Sediment) (4 < 1,5 W/(m - K}) 25 Wim 20 Wim
Normaler Festgesteins-Untergrund und wassergesattigtes 60 W/m 50 W/m

Sediment (1 = 1,5-3,0 W/(m - K))

Festgestein mit hoher Warmeleitfahigkeit (1 > 3,0 W/(m - L)) 84 W/m 70 W/m

Einzelne Gesteine:

Kies, Sand, trocken <25 W/m < 20 W/m

Kies, Sand, wasserfuhrend 65—80 W/m 55—65 W/m
Bei starkem Grundwasserfluss in Kies und Sand, fiir Einzelanlagen 80—-100 W/m 80—100 W/m
Ton, Lehm, feucht 35-50 W/m 3040 Wim
Kalkstein (massiv) 55-70 W/m 45-60 W/m
Sandstein 65-80 Wim 55—-65 W/m
saure Magmatite (z. B. Granit) 6585 W/m 5570 W/m
basische Magmatite (z.B. Basalt) 40-65 W/m 35-55 W/m
Gneis 70-85 Wim 6070 W/m

Die Werte konnen durch die Gesteinsausbildung wie Kliftung, Schieferung, Verwitterung erheblich schwanken.

In den ersten Jahren laufen diese Systeme meist mit sehr zufriedenstellenden Arbeitszahlen.
Mit der Zeit zeigt sich aber eine Reduzierung der durchschnittlichen jahrlichen
Erdtemperatur. In Abbildung 3-6 wird der typische Verlauf der minimalen Erdtemperatur tber
mehrere Jahre beim Betrieb mit einer Erdsonde veranschaulicht. Man kann deutlich
erkennen, dass die Temperatur in den ersten 5 Jahren stark abfallt. Bei der Auslegung der
Erdsonde sollte darauf geachtet werden, dass die mittlere Sonden-Temperatur knapp tber

0 °C liegt. Bei einer Unterdimensionierung kann das Gebaude nicht ausreichend mit Warme
versorgt werden. Eine Uberdimensionierung sollte wegen der unnétigen Investitionskosten
vermieden werden.

% VDI 4640 (VDI-Fachbereich Energiewandlung und -anwendung, 2011)
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Abbildung 3-6 Verlauf der minimalen Temperatur im Erdreich Giber mehrere Jahre
(Bundesverband Warmepumpe, 2011)

Wie schon angesprochen, bietet das Erdreich tUber ein Jahr relativ konstante Temperaturen.
Da der Warmepumpenkreislauf sich nicht von einem Kuhlkreislauf unterscheidet, konnten die
kihlen Erdreichtemperaturen im Sommer auch zur Kihlung des Gebaudes verwendet
werden.

Eine Tiefenbohrung ist in den meisten Féllen zwar ungeféhrlich, es soll aber an dieser Stelle
darauf hingewiesen werden, dass bei falscher Planung durchaus langerfristige Probleme
resultieren kbénnen. Problematisch ist vor allem das Durchbrechen von Erdgasblasen und
wasserfihrenden Erdschichten. Daher ist eine sorgféltige geologische Betrachtung des
Erdreichs in der Bauvorbereitung zu beachten.

3.3.2.2 Erdkollektor

Erdkollektoren sind Rohrsysteme, die in geringer Tiefe verlegt werden. Es werden viele
verschiedene Varianten am Markt angeboten, wie z.B. Korbe oder gro3flachige Matten.
Diese mussen unter die Frostgrenze, d.h. mindestens 1,2 m tief verlegt werden. Die von der
Oberflache zuflieBende Warmemenge nimmt mit zunehmender Tiefe ab. Aus diesem Grund
sollen die Kollektoren jedoch nicht tiefer als 1,5 m vergraben werden um ein Enteisen dieser
im Frihjahr zu erméglichen.* In Abbildung 3-7 wird ein Erdkollektor mit zwei parallele Kreise
gezeigt. Bei groReren Anlagen sind mehrere parallel Kreise vorteilhaft, da unnotiger
Druckverlust vermieden wird.

4 (VDI 4046) (VDI-Fachbereich Energiewandlung und -anwendung, 2011)
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Abbildung 3-7 Warmepumpe mit zwei parallelen Erdkollektorkreisen (Bundesverband
Warmepumpe, 2011)

Wie bei den Erdsonden miissen auch hier Richtlinien bei der Auslegung eingehalten werden.
Diese sind in der VDI 4640 geregelt (siehe Tabelle 3-2).

Tabelle 3-2 Erlaubte spezifische Entzugsleistung bei verschiedenem Untergrund
(1800 h/2400 h ohne/mit Warmwasserbedarf) (VDI-Fachbereich Energiewandlung und -
anwendung, 2011)

Untergrund spezifische Entzugsleistung
bei 1800 h bei 2400 h

Trockener, 10 W/m? 8 W/m?2

nichtbindiger Boden

Bindiger Boden, 20-30 W/m?® 16-24 W/m°

feucht

Wassergesattigter 40 Wim? 32 W/m?

Sand/Kies

Bei langeren Laufzeiten ist neben der spez. Entzugsleistung auch die spez. Entzugsarbeit zu
beriicksichtigen. Fiir Erdwarmekollektoren sollte dieser zwischen 50 und 70 kwWh/m?a
liegen.®

® VDI 4640 (VDI-Fachbereich Energiewandlung und -anwendung, 2011)
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3.3.3 Grundwasser

Vorrausetzung zur Nutzung von Grundwasser ist, dass Grundwasser in ausreichender
Menge und in geringer Tiefe vorhanden ist. Um diese Warmequelle nutzen zu kénnen, bietet
sich eine Wasser/Wasser Warmepumpe an. Wie in Abbildung 3-8 zu sehen ist, wird das
Wasser wird durch einen Forderbrunnen hochgepumpt, und anschlie3end im Verdampfer
der Warmepumpe abgekihlt. Das kalte Wasser wird einem Schluckbrunnen wieder
rickgefuhrt und somit der Kreislauf geschlossen.

Abbildung 3-8 Warmepumpe mit Grundwasser als Warmequelle (Bundesverband
Warmepumpe, 2011)

Die Wassertemperatur bleibt Gber die Heizperiode relativ konstant und geht auch im Winter
nicht weit unter 10 °C. Im Sommer besteht die Mdglichkeit der passiven Kihlung.

Nachteilig sind der hohe Planungsaufwand sowie der grof3e Anteil der Hilfsenergie durch die
Pumpen wahrend des Betriebs. Aus diesem Grund wird dieses System hauptsachlich fur
gréRere Anlagen verwendet.

Bei der Auslegung ist darauf zu achten, dass die Abkihlung bzw. bei Raumkihlung die
Erwarmung des Grundwassers nicht mehr als 6 K betragen soll. Die Brunnenleistung muss
eine Dauerentnahme fiir den Nenndurchfluss der angeschlossenen Warmepumpe
gewahrleisten. Dies entspricht etwa 0,25 m>/h fiir jedes Kilowatt Verdampfer-Leistung. Die
Ergiebigkeit eines Brunnens hangt von den 6rtlichen geologischen Gegebenheiten ab. Sie ist
Uber Pumpversuche nachzuweisen.®

® VDI 4640 (Bundesverband Warmepumpe, 2011)
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4 Kombination von Solarthermie und Warmepumpe

Die Kombination von thermischen Solaranlagen mit Warmepumpen zu sogenannten Solar-
Warmepumpensystemen scheint auf den ersten Blick eine erfolgsversprechende Moglichkeit
zur Realisierung innovativer Heizungssystemen zu sein. In den 80‘er Jahren wurden im Zuge
von allgemeinen Energiesparbemiihungen wegen der beiden Olkrisen Solar-
Warmepumpensysteme untersucht, teilweise mit vielversprechenden Ergebnissen (Trinkl, et
al., 2005).

Die Vorteile der Systeme, die die thermische Solaranlage auch aktiv in die
Niedertemperaturseite der Warmepumpe einbinden, soll:

e einen erhodhten solaren Kollektorertrag

e eine Verbesserung der Warmepumpenarbeitszahl

e die Verringerung der Warmepumpenlaufzeit

e der Verzicht auf grof3flachige Erdwarmetauscher
sein.
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4.1 \Vorteile seitens der Solarthermie

4.1.1 Erhohung des Kollektorwirkungsgrades

In Abschnitt 2.3.1.1 wurde gezeigt, dass der Kollektorwirkungsgrad von der Einstrahlung auf
die Kollektorflache und von der Temperaturdifferenz zwischen mittlerer Absorbertemperatur
und AuRenlufttemperatur abhéngig ist (Gleichung 2-10). In Abbildung 4-1 ist die
Wirkungsgradkurve des Kollektors F3-1, der auch spater in der Simulation verwendet wurde,
gezeigt. An der X-Achse ist die Temperaturdifferenz pro 1000 W/m? Einstrahlung
aufgetragen. Bei normalem Betrieb des Kollektors wird sich eine durchschnittliche
Temperaturdifferenz von ca. 40 K einstellen. Bei 1000 W/m? ergibt sich dann ein
Wirkungsgrad des Kollektors (nkor) von 66 %. Wird der Kollektor zur
Quellentemperaturanhebung einer Warmepumpe verwendet sind Temperaturdifferenzen von
ca. 0 — 10 K zu erwarten. Es stellt sich dann annahernd der maximale Wirkungsgrad von

80 % ein. Es kdnnen also Wirkungsgradsteigerungen von 10 — 15 % erwartet werden.
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Abbildung 4-1 Erhéhung des Kollektorwirkungsrades durch Reduktion der
Temperaturdifferenz zwischen mittleren Kollektortemperatur und Auf3enlufttemperatur; rot:
Normalbetrieb, blau: Betrieb im Niedertemperaturbereich

4.1.2 Vermeidung von Stagnation

Bei Solarthermieanlagen mit grol3en Absorberflachen kann es im Sommer wegen grolRer
Sonneneinstrahlung zu einem Uberangebot an Solarer Warme kommen, das von den
Speichern nicht mehr aufgenommen werden kann. Die Folge ist ein Stillstand (Stagnation)
des Solarkreises. Da die in den Absorbern entstandene W&rme nicht mehr abtransportiert
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wird, kommt es zu einer Uberhitzung der Absorber und der beinhalteten Solarfliissigkeit.
Diese extreme thermische Belastung fuhrt zu einer Reduktion der Lebensdauer der
Komponenten, und sollte wenn mdéglich vermieden werden.

Wird die solare Warme zur Regeneration des Erdreichs einer Sole-Warmepumpe verwendet,
kann eine Stagnation ausgeschlossen werden, sofern keine maximale Temperaturanhebung
des Erdreichs vorgesehen ist.

4.1.3 Erhohter Kollektorertrag durch langere Betriebszeiten

Bei der Kombination von Solarthermie und Warmepumpen wird versucht, auch trotz sehr
niedriger solarer Temperaturen, Solarenergie in den Speicher einzubringen. Zusatzlich wird
bei einer aktiven Erdreichregeneration und mit einem Pufferspeicher als Warmequelle, mehr
Speicherplatz produziert. Das ruft langere Laufzeiten hervor, und dadurch entstehen héhere
solare Deckungsgrade.
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4.2 Vorteile seitens der Warmepumpe

4.2.1 Verbesserung des COPs

Wie im Kapitel 3.2 gezeigt ist die maximale Leistungszahl und damit die Effizienz eines
Kéltekreislaufs mit dem Carnot Wirkungsgrad vorgegeben. Dieser ist von der oberen und
unteren Prozesstemperatur abhangig (Gleichung 3-1). Je naher diese aneinander liegen
umso besser wird die Effizienz der Warmepumpe. Das obere Temperaturniveau ist von der
gewiinschten Warmwassertemperatur und Raumtemperatur abhangig. Wie man in
Abbildung 4-1 sehen kann, liegt dieses im Heizungsbereich zwischen 35 °C und 55 °C, und
wird aus Komfortgriinden kaum verandert. Somit ist die einzige Mdglichkeit zur
Verbesserung der Effizienz die Anhebung der Quellentemperatur. Durch Uberschiissige
Solarwarme kann das erreicht werden. Um eine COP-Steigerung von 1 zu erreichen misste
bei einer Warmesenke-Temperatur von 35 °C eine Temperaturanhebung der Quelle von 7 K
erfolgen.
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Abbildung 4-2 Abhéngigkeit des COP einer Warmepumpe von der Quellentemperatur
(Soletemperatur) bei verschiedenen Vorlauftemperaturen

4.2.2 Verzicht auf grof3flachige Erdwarmetauscher

Beim Einsatz von Sole-Warmepumpen, die das Erdreich als Warmequellen verwenden,
mussen Erdbohrungen oder Grabungen gemacht werden, die sehr teuer sind. Wird die
Solaranlage als zuséatzliche Warmequelle verwendet, kann die eigentliche Warmequelle der
Warmepumpe weniger grol3 dimensioniert werden, und damit Investitionskosten gespart
werden. (Driick, 2010)

38
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4.2.3 Aktive oder passive Regeneration

Wenn die Mdglichkeit hydraulisch vorgesehen ist, das Erdreich durch Aktivieren eines
Kreislaufs mit solarer Warme zu erwérmen, spricht man von aktiver Regeneration. Das ist
vor allem in den Sommermonaten interessant, wenn sehr viel Sonnenstrahlung auf den
Kollektor eintrifft, und diese dann leicht wegen Stagnation tberhitzen. Die Stagnation kann
durch Abfuhren der Warme in das Erdreich vermieden werden.

Aber allein die Installation einer Solaranlage tragt dazu bei, weniger Warme aus dem
Erdreich abziehen zu missen. Diese ,Schonung“ des Erdreichs wird als passive
Regeneration bezeichnet.

4.3 Auftretende Probleme

Es treten aber nicht nur Vorteile bei der Kombination von Warmepumpen und Solaranlagen
auf. In den folgenden Abschnitten wird naher darauf eingegangen, warum sich die beiden
Warmeerzeuger auch negativ beeinflussen kdnnen.

4.3.1 Unterschiedliche Betriebspunkte

Die Betriebspunkte einer Warmepumpenguelle und eines Solarkollektors liegen im
Normalfall um 50 — 90 K auseinander. Bei der Uberschneidung der
Betriebstemperaturbereiche gibt es daher unvermeidliche Probleme. Die Probleme seitens
des Kollektors wegen der geringen Temperatur der Solarfliissigkeit sind folgende:

o Tiefere Temperatur hat hohere Viskositat zur Folge. Das verursacht einen hoheren
Druckverlust im Solarkreislauf und flihrt damit zu einer gréReren Energieverbrauch
der Solarpumpe

e Unterschreitet die Temperatur der Solarflissigkeit die Umgebungslufttemperatur des
Kollektors, kann es zu Ausscheidung von Kondenswasser im Kollektor kommen. Wird
die Dammung des Kollektors durchfeuchtet, hat das eine erhebliche Reduktion der
Leistungsfahigkeit des Kollektors zur Folge

Um den Druckverlust in Grenzen zu halten, kann eine andere Solarflissigkeit verwendet
werden. Bei der Recherche wurde kein derartiger Losungsansatz eines Herstellers
gefunden. Ein Grund dafir kdnnte sein, dass die Solarpumpe keinen allzu grof3en Einfluss
auf den Gesamtenergieverbrauch eines Systems ausmacht, und sich daher eine
Entwicklungsarbeit nicht lohnt

Um dem Ausscheiden von Kondenswasser entgegenzuwirken gibt es mehrere Ansétze.
Sogenannte Hybridkollektoren kénnen die Au3enluft durch den Kollektor saugen und dabei
der Luft Energie entziehen. Gleichzeig wird durch die Beliiftung das angefallene Wasser
abtransportiert (Neukomm, et al., 2010). Andere Kollektoren haben Einrichtungen die das
Ablaufen des Kondensats ermoglichen. Sollen herkémmliche Kollektoren zum Einsatz
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kommen, muss eine Mindesttemperatur der Solarfliissigkeit Uber die Regelung gewéhrleistet
werden.

Erfahrungen und Messdaten aus Feldtestmessungen mit Solar-Warmepumpensystemen mit
verglasten Kollektoren unter Praxisbedingungen sind derzeit aber nicht in nennenswertem
Umfang verfligbar. Eine Markterhebung der Fachhochschule Ingolstadt zeigt beispielsweise,
dass die Kollektoreinsatzbedingungen fur marktverfligbare Solarwarmepumpensysteme nur
bedingt bekannt sind (Mdller, et al., 2008)

Seitens der Warmepumpe kann es durch eine starke Erhéhung der Quellentemperatur einer
Warmepumpe zu einer Hochdruckstorung im Verdampfer kommen. Die Warmepumpe wird
durch eine Selbstsicherung gestoppt und kann das Gebaude nicht mehr mit Energie
versorgen. Erst wenn die Temperatur unter den festgesetzten Grenzwert fallt, kann die
Warmepumpe wieder arbeiten.

Solche hohen Temperaturen kénnen beispielsweise beim Einsatz eines Pufferspeichers oder
eines Warmetauscher als Schnittstelle zwischen Solarkreislauf und Solekreislauf auftreten.
Wie auch bei der Mindesttemperaturregelung der Solarfliissigkeit kann auch der Soleeintritt
an der Warmepumpe uber die Regelung vor Giberhéhter Temperatur geschutzt werden.
Beispielsweise kann in den Solekreis eine Beimischschaltung verbaut werden. Diese mischt
den von der Warmepumpe abgekihlten Rucklauf mit dem Vorlauf, um eine vertragliche
Temperatur fur den Verdampfer der Warmepumpe zu erzeugen.

4.3.2 Erhohter Regelungsaufwand

Oft werden bei dem ,parallelen” Einsatz von einer Solaranlage und einer Warmepumpe
(siehe Absatz 4.4.1) zwei Regelungen verwendet, die nicht miteinander kommunizieren. Das
ist auch nicht zwingend notwendig und bringt nur wenig Vorteile mit sich, die eine
Neuinstallation der Regelung meistens nicht rechtfertigen.

Die Interaktion dieser beiden Systeme, wie es in Absatz 4.4.3 beschrieben ist, erfordert aber
eine einheitliche Regelung, die in der Lage sein sollte, den effizientesten Betriebsmodus fur
jeden Betriebszustand finden zu kénnen. Das ist aber alles andere als trivial und ist stark von
der Art der hydraulischen Einbindung abhangig. Solche Regelungen erfordern viel
Entwicklungsaufwand und sind daher teurer. Nicht zu vernachlassigen ist die erschwerte
Installation und Grundeinstellung fir die Heizungsbauer.

40
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4.4 Gliederung/Klassifizierung von Systemkombinationen

Mittlerweile ist eine nennenswerte Anzahl von Solar- Warmepumpensystemen am Markt
erhaltlich. Die Systeme unterscheiden sich aber in ihren Konzepten, Aufbau und Funktion
teilweise erheblich. Die Kombination von Solarthermie und Warmepumpe verursacht in der
Regel einen erhdhten Installations- und Regelaufwand. Dadurch ergeben sich komplexe
Heizungssysteme, die starke Abweichungen der Einsatzbedingungen von Komponenten
einer herkbmmlichen Solaranlage verursachen kénnen (Muller, et al., 2008).

In den folgenden Absétzen ist eine Einteilung der Systeme nach Trinkl (Haller, et al., 2010)
vorgenommen worden. Dabei wurden Systeme, die am Markt angeboten werden, der
Klassifizierung zugeteilt. Die Anlagen der Hersteller sind mit einer kurzen Anleitung im
Anhang zu finden.

4.4.1 Parallele Systeme

Der Warmebedarf wird zunéchst solar abgedeckt. Erst wenn die Warmebereitung durch die
Solarkollektoren nicht mehr ausreicht, wird die Warmepumpe zur Bereitstellung der Warme
verwendet. Dabei interagieren die beiden Systeme aber nicht. Anstatt der Warmepumpe
konnte jede andere Komponente zur Warmeerzeugung verwendet werden.

Warme-
Warme- | speicher/
pumpe -verbraucher

Weitere Wammequelle
(Erdreich, Lutt,...)

Abbildung 4-3 Systemkonfiguration eines parallelen Solar-Warmepumpensystems (Muller, et
al., 2008)

Dieses System ist das am meisten verbreitete, in dem zugleich eine Warmepumpe und eine
Solaranlage zur Deckung des Warmebedarfs eines Gebaudes beitragen. Dabei sind die
Kreislaufe der Warmepumpe und der Solaranlage getrennt und beeinflussen sich nicht
gegenseitig. Regelungstechnisch ware es aber durchaus sinnvoll einen ,solaren Kesselstop®
zu programmieren. Dieser soll verhindern, dass wahrend der solaren Beladung die
Warmepumpe angefordert wird. Erst wenn absehbar ist, dass die Sonnenenergie nicht
ausreicht, um den Energiebedarf zu decken, wird die Warmepumpe gestartet.
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Da ein Groliteil des Energiebedarfs in den Sommermonaten solar gedeckt werden kann,
wird die Entzugsenergie der Erdsonde oder des Erdkollektors reduziert. Es kénnen so die
Investitionskosten der Erdkollektoren reduziert werden. Eine aktive Regeneration des
Erdreichs ist aber nicht mdglich.

Abbildung 4-4 und Abbildung 4-5 zeigen zwei Systeme, die mit dem parallelen Prinzip
aufgebaut sind. Das System in Abbildung 4-4 zeigt eine Warmepumpe, die ausgelegt worden
ist um den Heizungsbedarf des Gebaudes zu decken. In Abbildung 4-5 dient die
Warmepumpe lediglich als Backup, da der Energiebedarf hauptsachlich von der Solaranlage
gedeckt wird
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Abbildung 4-4 Warmepumpe und Solaranlage arbeiten unabhangig voneinander (Miara,
2010)
Hersteller: Viessmann, Vaillant, Nibe, Bosch Thermotechnik
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Abbildung 4-5 Kombination mit WP als Backup (Miara, 2010) Hersteller: Solvis
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4.4.2 Serielle Systeme

Bei diesen Systemen wird die durch die Solarkollektoren erzeugte Energie als Warmequelle
fur die Warmepumpe verwendet. Es besteht keine Moglichkeit, die Solarenergie direkt zu
nutzen. Weitergehend wird unterschieden, ob die Solarenergie zuerst in einen Pufferspeicher
oder direkt zur Warmepumpe gefiihrt wird. Dieser Puffer kann zum einen ein mit Flissigkeit
geflllter Speicher im Heizungsraum oder aber auch Uber Erdkollektoren beladenes Erdreich
sein.

Warme- Warme-
Warme- speicher/ speicher/
pumpe | -verbraucher | -verbraucher
Warme- .
pumpe v

Abbildung 4-6 mogliche Systemkonfigurationen fur serielle Solar-Warmepumpensysteme
(Muller, et al., 2008)

Am Markt befinden sich aber nur wenige Systeme, die eine reine serielle Anbindung
anbieten. Bei den meisten Systemen wird auch die Mdglichkeit der direkten solaren
Beladung des Speichers genutzt (Kombiniertes System Siehe Absatz 4.4.3).

4.4.2.1 Unabgedeckte Solarkollektoren

Rheinzink (Zienterra, 2008) benutzt zur Realisierung eines seriellen Systems unabgedeckte
Kollektoren. Diese Absorber wandeln die Sonneneinstrahlung in Warme um und geben sie
an ein Rohrleitungssystem ab. Zum Einsatz kommen Niedertemperaturabsorber, die bei
Temperaturen unter 40 °C optimal arbeiteten. Die Warmepumpe hebt das niedrige
Temperaturniveau der Absorber auf ein brauchbares an. Damit kdnnen dann die
verschiedenen Verbraucher, wie z.B. ein Heizkreis oder ein Verbraucher versorgt werden.
Der Vorteil bei der Benutzung von unabgedeckten Absorbern ist, dass sie einen héheren
Wirkungsgrad bei geringer Temperaturspreizung zwischen Absorbertemperatur und
Aulenlufttemperatur haben als herkémmliche Kollektoren. Das in Absatz 4.3.1
angesprochene Problem mit Kondenswasserbildung bei Unterschreitung der
Solarflissigkeitstemperatur unter die AuRentemperatur ist bei unabgedeckten Absorbern
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vernachlassigbar. Das Wasser kann keine Bauteile beschadigen und trocknet an freier
Umgebung gut auf, bzw. kann leicht abflieen. In dem in Abbildung 4-7 gezeigten System
kann die Warmepumpe zusatzlich noch Uber eine Erdsonde Erdwarme als Warmequelle
verwenden. Diese kann bei Uberschuss von solarer Warme regeneriert werden.
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Abbildung 4-7 Solarwarme wird indirekt Uber eine Warmepumpe in das System eingebracht
(Miara, 2010)

Hersteller: Rheinzink (Unverglaste Solarkollektoren zur Erhdhung der Vorlauftemperatur),
MEFA Energy Systems (Kémmelt Peter/Solarthermie Warmepumpe)

4.4.3 Kombinierte Systeme

Die durch die Solarkollektoren erzeugte Warme wird je nach Temperaturniveau entweder
direkt, oder Uber die Warmepumpe in den Speicher oder zum Verbraucher gebracht.
Dadurch ergeben sich grundsétzlich drei mogliche Systemkonfigurationen (siehe Abbildung
4-8 ) Wie im Absatz 4.4.2 schon beschrieben, kann auch hier ein Pufferspeicher zwischen
Warmepumpe und Solarkollektor geschaltet werden. Er kann das Angebot der solaren
Energie bei Bedarf der Warmepumpe als Quelle zur Verfigung stellen. Durch die tiefen
Temperaturen in diesem Puffer werden die Solarkollektoren auch aufRerhalb des blichen
Betriebsbereichs betrieben. Allerdings ist darauf zu achten, dass bei Unterschreiten der
Solarflissigkeitstemperatur unter Umgebungstemperatur Kondenswasser am Absorber
abscheidet (siehe Absatz 4.3.1).
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Abbildung 4-8 mogliche Systemkonfiguration fur parallele Solar-Warmepumpensysteme
(Muller, et al., 2008)

4.4.3.1 Aktive Regeneration

Primar wird die Solarwéarme direkt genutzt. Die Warmepumpe entzieht bei Bedarf dem
Erdreich Energie. Der Uberschuss an Solarenergie im Sommer wird dazu verwendet, das
Erdreich zu erwarmen und tragt damit zu einer besseren und schnelleren Regeneration bei.
Bei geeigneter hydraulischer Verschaltung kann die Solarenergie auch dazu verwendet
werden, die Warmepumpenguellentemperatur direkt anzuheben.
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Abbildung 4-9 Kombiniertes System mit der Moglichkeit zur aktiven Regeneration des
Erdreichs (Miara, 2010)

Hersteller: IDM, Immosolar, Schiico, Roth
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Ein grof3er Vorteil dieser Systeme ist, dass die Stagnation durch Erdreichregeneration
verhindert werden kann.

Beim Betrieb mit der Erdreichregeneration wird ein Teil der dem Erdreich zugefiihrten
solaren Energie mit dem Grundwasser oder tiber Warmeleitung entweichen und daher nicht
mehr in der Heizperiode zur Verfiigung stehen. Ein weiterer Nachteil ist, dass der Boden
wegen des solaren Warmeeintrags im Sommer austrocknen kann. Mit einem geringeren
Feuchteanteil nimmt auch die Warmespeicherfahigkeit des Erdreichs ab.

4.4.3.2 Grol3er Pufferspeicher

Dieses System arbeitet mit dem gleichen Prinzip wie jenes der aktiven Regeneration (Absatz
4.4.3.1). Der Unterschied besteht nur darin, dass bei Giberschissiger oder nicht nutzbarer
Solarwarme ein Puffer, und nicht das Erdreich erwarmt wird. Die Warmepumpe nutzt diesen
Puffer um bei Bedarf die Verbraucher versorgen zu kénnen. Wenn die Energie im Puffer
nicht mehr ausreicht, kann alternativ die Warme auch aus dem Erdreich bezogen werden.
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Abbildung 4-10 solarbeladener Pufferspeicher dient als Warmequelle fir Warmepumpe
(Miara, 2010)
Hersteller: Chemowerk- CEMO, Soltex, Thermosolar

Dieses System hat grundséatzlich die gleichen Vorteile wie eine aktive Regeneration. Es kann
aber nicht ausgeschlossen werden, dass Stagnation im Sommer auftritt, da die Speicher in
ihrer Kapazitat begrenzt sind. In diesem Fall kbnnte der Warmepumpenpuffer tber die
Solepumpe der Warmepumpe in das Erdreich entladen werden. So entsteht wieder
Speicherkapazitat fur die solare Warme.
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Nachteilig sind vor allem der grof3e Platzbedarf und die hohen Investitionskosten fir
Speicher und Regelung. In vielen Systemen, die am Markt angeboten werden, ist eine aktive
Regeneration nicht vorgesehen.

4.4.3.3 Luft- Warmepumpe mit solarer Unterstitzung

Um Warmwasser und Heizungswarme zu erzeugen, wird primar Solarwéarme verwendet.
Reicht die Energie nicht aus, um nutzbare Warme direkt mit Solar zu erzeugen, wird die
Luftwarmepumpe durch die Solarwéarme unterstitzt. Dazu werden teilweise Verdampfer
verwendet, die sowohl mit Sole als auch mit Luft erwdrmt werden kénnen. Die Solarwarme
kann dann auch zum Enteisen des Verdampfer-Warmetauschers verwendet werden. Wenn
keine Solarwarme zur Verfigung steht, kann die Warmepumpe nur die Umgebungsluft als
Warmequelle nutzen.
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Abbildung 4-11 Luftwarmepumpe mit solarer Vorwarmung (Miara, 2010)
Hersteller: Solution, ratiotherm, alpha-innotec, Sonnenkraft

Eine Luftwarmepumpe erfordert keine Investition um diese Warmequelle nutzen zu kénnen,
sondern ist Uberall vorhanden. Die stark schwankenden und vor allem niedrigen
Temperaturen im Winter machen aber einen elektrischen Heizstab als Backup notwendig
und fuhren im Vergleich zu Warmepumpen mit Erdreichwarmequelle zu niedrigen
Systemarbeitszahlen.
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4.4.3.4 Eisspeicher/ Latentspeicher

Durch den Einsatz eines Latentwarmespeichers anstatt des Niedertemperaturspeichers kann
die Warme, die bei der Umwandlung eines flissigen Mediums in den festen
Aggregatszustand entsteht, genutzt werden. Diese Umwandlung geschieht bei konstanter
Temperatur, was fur die Effizienz der Warmepumpe ein grof3er Vorteil ist. Das
Temperaturniveau der Phasenumwandlung kann durch den Einsatz verschiedener
Speichermedien beeinflusst werden. In den meisten am Markt angebotenen Systemen wird
Wasser als Medium in einem drucklosem Speicher verwendet. Die Umwandlung findet
demnach bei O °C statt. Die latente (versteckte) Warme betragt bei der Umwandlung von
Wasser zu Eis 334 kJ/kg.
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Abbildung 4-12 Latentspeicher als Warmepumpenquelle (Miara, 2010)
Hersteller: Consolar, WESTFA, Aquasol, Terra Sunenergy

Auch bei diesem System besteht die Gefahr der Kondenswasserbildung im Kollektor. Einige
Hersteller (WESTFA, Consolar) verwenden Hybridkollektoren, um auch die Warmeenergie
in der AuRRenluft an die Solarflissigkeit Ubertragen zu kdnnen. Durch die Bellftung wird das
Wasser im Kollektor abtransportiert, oder es kann Uber die Luftungs6ffnungen abflieRen. Bei
Bedarf entzieht die Warmepumpe dem Latentspeicher Energie, bis das Medium im Speicher
gefriert und unterkihlt den Inhalt, solange ein wirtschaftlicher Betrieb moglich ist.

Wie auch bei einer Luftwdrmepumpe ist auch bei diesem System kein grof3er finanzieller
Aufwand zur ErschlielBung der Warmequelle nétig. Vorausgesetzt dass der solare Ertrag
einen Einsatz rechtfertigt, kann es tberall aufgebaut werden. Wegen der geringen
Temperaturen des Mediums im Latentspeicher konnen Verluste an den Speicherraum
ausgeschlossen werden. Es sind sogar eher Warmegewinne durch die
Aufstellungsraumwarme zu erwarten, der dabei allerdings auskuhilt.
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Ein Problem, dass der Einsatz eines Latentspeichers mit sich bringt, ist, dass der
Phasenubergang des Mediums am Warmetauscher beginnt. Die Eisbildung an der
Warmetauscherwendel bewirkt eine thermische Isolation, weshalb sich der Warmetbergang
vom Warmetauscher hin zum noch flissigen Medium verschlechtert. Wie bei allen anderen
kombinierten Systemen muss auch hier die Mdglichkeit einer Kondenswasserbildung
bertcksichtigt werden.

4.5 Forschungsberichte und Studienarbeiten

45.1 Theoretische Chancen der Effizienzverbesserung

M.Haller (Haller, et al., 2011) hat bei Systemen, die die Solarwarme direkt in einen Puffer zur
Warmwasserbereitung und Heizungsunterstitzung liefern, oder die Kollektorwarme der
Verdampferseite einer Warmepumpe zu Verfligung stellen kénnen, untersucht, ab wann eine
Umschaltung sinnvoll ist. Das Ziel ist eine Regelung zu entwerfen die entscheiden kann,
welcher Betrieb zu einem gewissen Zeitpunkt den Systemnutzungsgrad erhoht.

In Abbildung 4-13 wird die hydraulische Verschaltung beider Systeme veranschaulicht. Im
Bild links wird die Kollektorwarme direkt in den Puffer geleitet. Das rechte Bild zeigt das
System, bei dem die Kollektorwarme indirekt als Warmequelle einer Warmepumpe
verwendet wird. Die Warmepumpe hat allerdings die Méglichkeit, jederzeit eine andere
Warmequelle zum Verdampfen des Kaltemittels zu verwenden.

Kollektoren Bilanzgrenze Kollektoren Bilanzgrenze

' - R ' - Ty

Q’y O, ir . |

Warmepumpe i | Speicher i | Speicher

= E E

~gvap,dir ..( ] "'O"P Y I
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__________ { '
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Abbildung 4-13 Betriebsvarianten von Solar-Warmepumpensystemen, links direkte, rechts
indirekte (d.h. tber Warmepumpe) Einbringung der Kollektorwarme in das System (Haller, et
al., 2011)

Um beurteilen zu kénnen, wann die Kollektorwarme direkt oder indirekt Gber die
Warmepumpe genutzt werden soll, muss eine aussagekraftige Kenngrol3e definiert werden.
Wie im Abschnitt 3.2 beschrieben ist mit der System-Arbeitszahl das Verhéaltnis der
Warmemenge, die vom System zur Verfiigung gestellt wird, zur dafiir notwendigen
elektrischen Arbeit in einem bestimmten Zeitraum dargestellt. (Gleichung 4-1)
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Az = Qth,sys Gleichung 4-1
s Wel,sys

Eine indirekte Nutzung der Kollektorwarme zur Steigerung der Effizienz ist nur dann sinnvoll
wenn:

AZsys,ind > AZsys,dir Gleichung 4-2

Fur die weitere Betrachtung werden folgende Vereinfachungen gemacht.
e Bei beiden Betriebsmodi wird insgesamt gleich viel Energie bei gleichem
Temperaturniveau in das System eingebracht
¢ In beiden Betriebsmodi wird gleich viel elektrische Leistung fir den Kollektorkreis
bendtigt

Mit diesen Vereinfachungen und den Grundlagen aus dem Kapiteln 2 und 3 kénnen folgende
Bedingung aufgestellt werden

ACOPy, Ancou 51 Gleichung 4-3
(COPhpair — 1) MNeowwair

mit
ACOPy, = COPyp ing — COPpp gir Gleichung 4-4
und
MNcout = Neottina — NeolLdir Gleichung 4-5

Fir verschiedene COPy, 4;, der Warmepumpe ergeben sich aus dieser Beziehung Kurven,
die in Abbildung 4-14 dargestellt sind.
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Abbildung 4-14 Grenzlinien fir eine vorteilhafte indirekte Nutzung der Kollektorwarme fur
verschiedene COPy), inq (Haller, etal., 2011)

Angenommen der COP im direkten Betrieb ware 2,5. Damit die indirekte Nutzung der
Kollektorwarme die Arbeitszahl des Systems (AZ,,s)verbessert, misste z.B. der COPyy ing
gegenuber COPy, 4;- UM 1, und gleichzeitig der Kollektorwirkungsgrad (n.o11,ing) Um 150%
steigen.

Aus Gleichung 4-3 und Gleichung 2-10 kann eine kritische Grof3e fiir die Einstrahlung
bestimmt werden, unterhalb der die indirekte Nutzung der Kollektorwarme sinnvoll ist.

[ ACOPhp . Xair — Xind + Xdir Gleichung 4-6
gimit (COPppgir — 1) Mo Mo

wobei

X = ¢y * At + ¢y * At,,? Gleichung 4-7

die Verluste des Kollektors darstellen. Diese sind abhangig von der mittleren
Temperaturdifferenz zwischen Kollektor und Umgebung

Atm _ (tabs,ein ; tabs,aus) . ta GleiChung 4-8
In seinem Bericht hat M. Haller diese Grundlagen auf den Fall einer Luft-Warmepumpe
angewandt. Fur diesen Fall gilt dass die Umgebungsluft als alternative Warmequelle fir die
Warmepumpe verwendet wird, und dass eine Mdglichkeit zum langerfristigen Speichern der
Solarwarme vor der Nutzung fur den Verdampfer nicht mdglich ist.
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Da sowohl die Leistungszahl der Luftwarmepumpe sowie der Wirkungsgrad des Kollektors
zum einen von der Aul3entemperatur und zum anderen von den Temperaturanforderungen
von der Heizung abhangig sind, kann die kritische Einstrahlung (I ;;m;;) als Funktion dieser
GroRRen dargestellt werden.

500
450 2 Tamhb =-10°C

400 "”,,
350 Tamb=0°C

300 -

Einstrahlung auf Kollektorebene

g
250 -
B Tamb = 10°C
= 200
150 2~
/
50
0 T T 1
25 35 45 55

Heiz-Vorlauf-Temperatur [C]

Abbildung 4-15 Werte fur die Einstrahlung unter derer sich die indirekte Nutzung von
Kollektorwérme fur das untersuchte System positiv auswirkt. (Haller, et al., 2011)

Es geht deutlich hervor, dass die ,Grenz"- Einstrahlung (I, ;;m;¢) Sich gegen gro3ere Werte
verschiebt, je héher die Anforderungen der Heiztemperatur liegen und je tiefer die
Umgebungstemperaturen sind. Das bedeutet, dass die indirekte Nutzung der Kollektorwarme

vor allem fur Systeme mit ungiinstigen Bedingungen fiir Solarsysteme und Warmepumpen
interessant sein kdnnte.
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45.2 System mit Niedertemperaturspeicher

In einer Forschung am Institut fir Warmetechnik an der Universitét in Stuttgart hat Frau
Barbara Mette (Mette, 2010) eine Forschungsarbeit durchgefiuhrt die, wie auch diese Arbeit,
ein solares Warmepumpensystem mit Pufferspeicher als Warmepumpenquelle untersucht.
Sie simulierte mit den Simulationsprogramm TRNSYS ein System, das, wie in dieser Arbeit
auch, einen Speicher zur Anhebung der Quellentemperatur bzw. als alternative Quelle
verwendet. Dieser Speicher wird mit Gberschissiger solarthermischer Energie aufgeladen.
Abbildung 4-16 zeigt den schematischen Aufbau der Anlage.
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Abbildung 4-16 Systemschaubild (Mette, 2010)

Die Eckdaten des simulierten Systems sind:

Einfamilienhaus mit 128 m? Wohnflache in Wiirzburg

12 m?Kollektorflache mit Ausrichtung Siid und einer Neigung von 45°
Gesamtwarmebedarf: 12680 kWh/a

Heizwarmebedarf 9090 kWh/a (71kWh/m? a)

Heizungsregelung witterungsgefihrt mit maximalen Vor-/Ricklauftemperaturen von
35/25°C

Trinkwasserwarmebedarf: 2945 kWh/a (200l/d 45°C)

Warmeverluste des Speichers einer entsprechenden ,konventionellen“ Anlage:

645 kWh/a
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o Warmequellentemperatur der Warmepumpe zwischen 7°C und 20°C je nach
Jahreszeit
e Leistungszahlen von 4,3 bzw. 4,1 nach EN 14511 im Betriebspunkt BO/W35

Aufgrund der Angabe von zwei COPs fur die Warmepumpe, wurde Frau Mette um weitere
Informationen gebeten. Die Systeme wurden mit unterschliedlichen
Warmepumpenleistungszahlen simuliert. Das System, in dem die Warmepumpe und die
Solaranlage parallel arbeiten wurde mit einer Leistungszahl der Warmepumpe von 4,1
(BO/W35) simuliert. Das System mit der interagierenden Solar-Warmpumpenkombination
wurde mit der Leistungszahl der Warmepumpe von 4,3 (BO/W35) simuliert. Diese
Voraussetzungen wurden von der Firma gewunscht, die den Auftrag gegeben hatte

In der Tabelle 4-1sind die Ergebnisse der Untersuchung tabellarisch dargestellt. Die
Abkurzungen, die bei der Auswertung verwendet worden sind, haben folgende Bedeutung:

WP Anlage die nur durch eine Warmepumpe betrieben wird
REF Referenzhaus
WP +Solar, Int Warmepumpe und Solarthermieanlage interagieren Uber einen Puffer

WP +Solar, Nonint Warmepumpe und Solarthermieanlage arbeiten parallel. (keine solare
Quellentemperaturanhebung)

Tabelle 4-1 Simulationsergebnisse der drei untersuchten Anlagenvarianten (Mette, 2010)

WP + Solar, Non-

Beschreibung Einheit Ref WP WP + Solar, Int it
&;L:ﬂ'gfg:;ie'gimher [kWh/a] 12680 12920 13 230 13 004
Widrme von Warmepumpe  [kWh/a] - 12 920 9814 9319
Warme von Solaranlage [kWh/a] - - 3416 3685
Zusatzwarmebedarf [kwh/a] 12680 - - -
Strombedarf [kWh/a] - 3 257 - 2229 ) .32%, 2459
JAZ der Wiarmepumpe [-] - 40 =) 44 +10% 338
JAZ des Heizsystems* [-] - 39 mmp 57 +46% 52

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass eine Einsparung des elektrischen Energiebedarfs
von 32% zwischen einer Anlage, die nur mit einer Warmepumpe betrieben wird und einer
Kombinierten Anlage. Interessanter ist allerdings viel mehr die Einsparung der beiden
Systeme, die eine Solaranlage besitzen. Diese Systeme werden ,WP + Solar, Int* bzw. ,WP
+ Solar, Nonint“ genannt. Hier ergibt sich eine Einsparung von 9,3%, wenn man ,WP + Solar,
Nonint* als Referenz annimmt.
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4.5.3 Erdreich Regeneration

Die Firma Schiico aus Bielefeld hat auch den Trend zur Kombination von Solarthermie und
Warmepumpe erkannt und daher eine Studie durchgefiihrt, die das Potential der
Erdreichregeneration mittels solarthermischer Energie aufzeigen soll (TGA Fachplaner,
2010). Dieser Test, der auch mit TRNSYS durchgefihrt wurde, fiel nach aufwendiger
Optimierung der Regelstrategien laut Schiico so positiv aus, dass sie einen Feldtestversuch
mit mehreren Anlagen im Jahr 2007 starteten. Die Eckdaten des simulierten Systems
entsprechen den Standards eines Niedrigenergiehauses nach EnEV-2009, und sind
folgende:

e 10 m? Kollektorflache

e 80 m Erdsondenlange

e 7501 Solar-Kombispeicher

Als erfolgversprechendstes System kristallisierte sich eine Erdreich-Regeneration heraus.
Abbildung 4-17 zeigt prinzipiell den Aufbau dieser Anlage.

' _% 4 Wamepumpe
3

Erdsonde

Abbildung 4-17 Systemschaltbild der Schiico-Anlage (TGA Fachplaner, 2010)

Schico gibt eine Verbesserung des solaren Ertrages von 10% an, und erreicht daher
Solarertrage von 600 kWh/m?a. Die Kollektortemperatur soll bei einer solaren Einstrahlung
iber 250 W/m? zwischen 25°C und 110°C liegen. Das reicht meistens aus, um den Speicher
direkt zu beladen. Bei Einstrahlungen unterhalb der Grenze von 250 W/m? reicht die
Kollektortemperatur aber immer noch aus um das Erdreich zu regenerieren.
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Aus diesen Angaben lasst sich erkennen, dass die Regelung der Umschaltung von der
direkten/indirekten Nutzung der Solarwarme von der Einstrahlung auf die Kollektorflache
abhangig gemacht wurde. Um den Pumpenaufwand zur Regeneration in Grenzen zu halten
und solare Verluste im Erdreich zu vermeiden, wurde die Maximaltemperatur fur das
Erdreich auf 12 °C begrenzt.

Die Fa. Schiico entwickelte einen eigenen Solarkollektor, der Bohrungen zum Auslass des
Kondensats enthalt, um das Problem mit dem Kondensat bei geringen Ricklauftemperaturen
in den Griff zu bekommen. Zusétzlich ist die mineralische Wolle zur Dédmmung des
Kollektors impragniert. Ein Sammelrohrméaander soll auch bei niedrigsten Temperaturen nur
geringe Druckverluste verursachen.

Die Ergebnisse des Feldtest bestatigten laut Schiico die Simulation. In Abbildung 4-18 ist der
Temperaturverlauf des Erdreichs in verschiedenen Tiefen Uber die Dauer des Feldtest
aufgetragen. Die Abnahme der Minimaltemperatur Uber mehrere Jahre, zeigt den typischen
Verlauf der durchschnittlichen Temperatur einer neu installierten Erdsonde ohne
Erdreichregeneration (Abbildung 3-6). Aufféllig ist der Anstieg der Temperatur in den
Sommermonaten im Vergleich zum jeweiligen Vorjahr. D.h. die Differenz der maximalen
Temperaturen im Sommer und den minimalen im Winter nimmt zu.
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Abbildung 4-18 Temperaturverlauf des Erdreichs Uber die ersten drei Jahre (TGA
Fachplaner, 2010)

Schiico gibt eine Steigerung der Systemarbeitszahl von durchschnittlich 35% und eine elektr.
Energieeinsparung der Warmepumpe von 25% an. Dabei stutzten sie sich auf die
Ergebnisse ihres Feldtests.
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Ganz anders sieht das die Fa. Buderus (Rieger, et al., 2010). Diese hat unter den gleichen
Voraussetzungen eine Studie durchgefiihrt. Diese Studie umfasste vier verschiedene
Systeme die in der Abbildung 4-19 zu sehen sind.
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Abbildung 4-19 von Buderus untersuchte Solar-Warmepumpensysteme (Rieger, et al., 2010)

Der Versuch wurde zuerst flr zwei reprasentative Tage im April durchgefuhrt. Aus diesen
Ergebnissen konnte man erkennen, dass an sonnigen Tagen keine Warmepumpe zur
Bereitstellung des Brauchwasserbedarfs notwendig ist, wenn die Wéarme direkt von den
Solarkollektoren bereitgestellt wird (S/W_2 und S/W_3). Wird die solarthermische Energie
nur zur Regeneration des Erdreichs verwendet, muss immer die Warmepumpe den

Energiebedarf decken (S/W_4). Das fiihrt zu ahnlichen Schaltzeiten wie in dem Betrieb mit
einer monovalenten Warmepumpe (S/W_1). Tabelle 4-2 zeigt, wie sich die Energiefliisse an

den diesen zwei Tagen in den Systemen unterscheiden.
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Tabelle 4-2 Ausgewahlte Energiewerte fur zwei beispielhafte Tage im April (Rieger, et al.,

2010)

S/W_1 S/W_2 SW_3 S/W_4
Sole/Wasser-WP | Sole/Wasser-WP Sole/Wasser-WP Sole/Wasser-WP
ohne mit direkter mit direkter Solar- | mit Quellen-
Solarkopplung Solareinbindung einbindung und anhebung

Kennwerte Einheit Quellenanhebung

Wérmeeintrag

der Warme- | ywh | 18,9 12,7 12,7 18,9

pumpe in

den Speicher

dafiir not-

wenige Kom- | o [ 74 49 48 6.9

pressorenergie

(elektrisch)

Solareintrag

in den Spei-

i Eliider kWh - 15,5 259 38,7

das Erdreich

Um aussagekréaftige Ergebnisse zu bekommen, missen diese Systeme Uber einen langeren
Zeitraum betrachtet werden. In Tabelle 4-3 sind die Energiewerte fur ein ganzes Jahr
aufgezeigt. Zusatzlich wurden noch weitere Bewertungskriterien eingefihrt.

Das Ergebnis dieser Studie war, dass sich ohne hohen Regelaufwand keine
Verbesserungen im Vergleich zu einer Anlage, die eine Warmepumpe und eine
Solarthermische Anlage parallel betreibt, ergeben. Die Regelung misse das Problem der
Prioritatenfolge 16sen, um die Systemeffizienz verbessern zu kénnen. Die grofdte Einsparung
bei der bendétigten Kompressionsenergie liefert das System S/W_2, in welchem die
Solarenergie direkt genutzt wird. Hier wird im Vergleich zur monovalenten Warmepumpe um
641 kWh/a weniger elektrische Energie fir den Kompressor benétigt.

Damit ist die Empfehlung der Fa. Buderus die direkte Nutzung der solarthermischen Energie
immer der indirekten zur Erhéhung der Warmepumpenquelltemperatur vorzuziehen, da kein
zusatzlicher Energieaufwand betrieben werden muss, um die solarthermische Energie auf
ein nutzbares Temperaturniveau zu heben. Laut Buderus ergibt sich lediglich eine
Effizienzsteigerung der Warmepumpe von 10% und somit nur eine geringe elektrische
Energieeinsparung, die sich durch den Mehrverbrauch der Pumpen sogar negativ im
Systemvergleich auswirkt.
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Tabelle 4-3 Ausgewahlte Energiewerte fur ein komplett simuliertes Jahr (Rieger, et al., 2010)

Kennwerte

Einheit

S/W_1

S/W_2

SW_3

S/W_4

Sole/Wasser-WP
ohne
Solarkopplung

Sole/Wasser-WP
mit direkter
Solareinbindung

Sole/Wasser-WP
mit direkter Solar-
einbindung und
Quellenanhebung

Sole/Wasser-WP
mit Quellen-
anhebung

Warmepum-
pen-Kompres-
sorenergie fiir
Heizung und
Warmwasser

kWh

2800

2900

3306

Solareintrag
in den Spei-
cher und/oder
das Erdreich

kWh

2194

4776

5964

dafiir bendtigte
Energie fiir

die Solarkreis-
pumpe

kWh

129

167

Wérmeeintrag
der Wéarme-
pumpe in

den Speicher

kWh

3485

1618

2073

3429

Kompletter
elektrischer
Energieeinsatz
aller Aggregate
(ohne Rege-
lung)

kWh

3830

3225

3846

Anteilige Ener-
gieeinsparung

%

15,8

12,1

Laufzeit der
Warmepumpe

1921

1636

1666

1827

Anzahl
der Starts der
Warmepumpe

1825

1046

1421

2333
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45.4 Kombination von Solaranlage mit Luft- Warmepumpe

Das Frauenhofer Institut fir Solare Energiesysteme ISE hat eine Studie durchgefiihrt, welche
das Potential einer Luft/Wasser- Warmepumpe in Kombination mit einer solarthermischen
Anlage aufzeigen soll (Henning, et al., 2009). Im Rahmen dieser Studie wurden vier
verschiedene Systeme analysiert:
e Variante 1. Referenzsystem Luft/Wasser-Warmepumpe ohne Solaranlage
e Variante 2: Luft/Wasser-Warmepumpe und Solaranlage arbeiten parallel
e Variante 3: Luft/Wasser-Warmepumpe und Solaranlage kombiniert Giber Speicher
(3001)
e Variante 4. Luft/Wasser-Warmepumpe und Solaranlage kombiniert mit
Latentwarmespeicher (3001) mit Schmelzbereich zw. 15°c und 20°C und einer
Schmelzwéarme von 330kJ/kg

Bei der Simulation sind folgende Randbedingungen angenommen worden:
o Wetter: Testreferenzjahr 13 (Passau)
e Datenbasis: Stundendaten, Simulation in 1-Minuten-Schritten
e Einfache Modelle (stationar auf3er Speicher)
e Flachkollektor, 6 m? Apertur, 40° nach Siiden geneigt
o Kennlinien-Modell Warmepumpe: Arbeitszahl e = f (Tkondensator —
*  Taussenlut)
e Lastprofil Einfamilienhaus 140 m?
e Heizwarmebedarf 8400 kWh/a (60 kWh/m? a)
e Warmebedarf Brauchwasser 2480 kWh/a (17,7 kWh/m? a)

Die Regelung der Anlage erfolgte nach folgenden Richtlinien:

e Betrieb Solarkollektor
o Erste Prioritat: Brauchwasser wird geladen
o Zweite Prioritat: Heizungsbereich des Speichers wird geladen
o Dritte Prioritat: Laden des Niedertemperatur-Pufferspeicher
o Umschalten auf néchste Stufe/Prioritat bei Unterschreitung eines Nenn-

Wirkungsgrades

e Warmepumpe stellt bestimmte Mindesttemperatur in den jeweiligen Speicherbereichen
sicher (Brauchwasser, Heizung)

e Warmepumpe nutzt die jeweils warmere Warmequelle (AufRenluft, Niedertemperatur-
Pufferspeicher)

Die Ergebnisse (Tabelle 4-4) zeigen eine geringe Verbesserung zwischen dem parallelen
Betrieb und dem kombinierten Betrieb mittels eines Niedertemperatur-Pufferspeichers. Erst
beim Einsatz mit einem Latentwdrmespeicher wird das Potential dieser
Verschaltungsvariante deutlich gesteigert. Man kann erkennen, dass eine Steigerung der
Systemarbeitszahl im Vergleich zur parallelen Variante um 12,8% auf 4,05 mdglich ist. Die
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Systemarbeitszahl des kombinierten Systems mit einem wassergefiiliten
Niedertemperaturspeicher erreicht lediglich einen Wert von 3,65 und somit nur eine
Steigerung von 1,7% gegenuber der parallelen Variante.

Tabelle 4-4 Simulationsergebnisse einer Luft-Warmepumpe (Miara, 2010)

arlanie ““““

Solaranlage und Luft-WP

Solaranlage und

. Referen;— Solaranlage Luft-WP kombiniert; = Nlede['tem-
Beschrei- system: Luft WP Ni peratur-Pufferspeicher
bung nur Luft-  Und buft iledertemperatur- (Latentspeicher mit

getrennt Pufferspeicher .
WP (Wasser) Schmelzbereich
15..20°C)
SFaww - 59.4% 57.9% 49.0%
SF gesamt - 13.5% 14.5% 13.6%
3.03 3.15 3.17 3.68
3.00 3.59 3.65 4.20

ESystem

Dieses theoretische Einsparungspotential versucht CONSOLAR durch ein eigenentwickeltes
Komplettsystem mit dem Namen SOLEARA zu vertreiben (Neukomm, et al., 2010). Die
Besonderheit dieses Systems ist ein Hybridkollektor, der in der Lage ist, nicht nur die
Sonneneinstrahlung sondern auch die Warme der Umgebungsluft zu nutzen, um einen
Latentwarmespeicher zu erwarmen. In Abbildung 4-20 ist der schematische Aufbau dieser
Anlage dargestellt.
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Hybridkollektar Heizung

Wirmepum,
pumpe Warmwasser

Latentspeicher

25...100°C

Kombispeicher

Abbildung 4-20 Anlagenschaubild von SOLEARA der Fa. Consolar (Neukomm, et al., 2010)

Wie man erkennen kann wird auch hier vorrangig die Aufladung des Kombispeichers direkt
betrieben. Sind die erreichten Temperaturen in einem fur den Kombispeicher unbrauchbaren
Temperaturbereich unter 25 °C, wird der Latentspeicher erwarmt.

Dieses System kann ein Einfamilienhaus bis max. 13000 kWh jahrlichen Energiebedarf
versorgen. Dabei wird eine standortabhéngige Kollektorflache von 14 bis 38 m?
vorgeschrieben. Wird mehr Energie bendtigt, kann mit einem Bestandskessel oder einem
zuséatzlichen Zimmerpelletsofen nachgeheizt werden. Die Kollektoren sollten in einem
Aufstellwinkel von 40° - 90° montiert werden, damit im Winter ein optimaler
Strahlungseinfallswinkel vorliegt und der Schnee vom Kollektor abgleiten kann. Ab einem
Kollektorwinkel von 40° sind diese Kollektoren fast Uberall in Deutschland einsetzbar. Nur im
schneereicheren Suden gelten einige Einschrankungen.

Laut einer Studie vom ITW Stuttgart, die mithilfe des Simulationstools TRNSYS durchgefihrt
wurde, kdnnen Systemarbeitszahlen von Gber 5 mit dem System von Consolar erreicht
werden. Nachfolgende Tabelle zeigt eine Ubersicht der Untersuchung.
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Tabelle 4-5 Simulationsergebnisse der SOLAERA an zwei Standorten . (Neukomm, et al.,
2010)

Fall A Fall B
Heizwarmebedarf kWh/a 9090 6817
WW-Bedarf inkl. Verlusten kWh/a 3589 3589
Gesamtwarmebedarf kWh/a 12679 10406
Kollektorflache m’ 25 20
Kollektorertrag gesamt kWh/a 11203 9247
-davon in Kombispeicher kWh/a 4654 4217
Wéarmeabgabe der Warmepumpe kWh/a 8892 6991
elektr. Energieverbr. Warmepumpe kWh/a 2208 1830
Hilfsenergie elektrisch, Energiebedarf
-des elekirischen Heizstabs kWh/a 6 4
-des Ventilators kWh/a 98 69
- der Solarkreis- und Verdampferkreis-Pumpe kWh/a 149 138
Jahresarbeitszahl WP 4.0 3.8
System-Jahresarbeitszahl 5.2 5.1

Diese Arbeitszahlen sind aber mit Kollektorflachen tiber 20 m? zu erreichen. In der
Simulation des ISE am Beginn des Kapitels wurde eine Kollektorflache von 6 m?
angenommen. Der Heizstab wird nur als Backup verwendet, falls die Energie der
Solarstrahlung und der Umgebungsluft nicht mehr ausreicht um das System zu versorgen.

In einem Feldtest der seit dem Jahr 2006 durchgefiihrt wird, wurden die gemessenen Werte
mit den simulierten verglichen. Es ergaben sich Abweichungen kleiner 1%, und beweisen so
eine hinreichende Genauigkeit der Simulation.

In der Abbildung 4-21 ist zu erkennen, welcher Ertrag vom Kollektor angefallen ist, und wie
dieser genutzt wurde.
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Abbildung 4-21 Warmemengenverteilung der Warmeerzeuger einer SOLAERA
Feldtestanlage in einem Untersuchungsjahr. (Neukomm, et al., 2010)

Es ist gut zu erkennen, dass von Mai bis Oktober praktisch die vollstandige
Warmeversorgung durch direkte Nutzung der Solarstrahlung ohne Warmepumpe erfolgte
(rote Striche). Zu Beginn des Jahres nahm aufgrund der Lufttemperaturen von 13 °C der
Anteil der Luft als Warmequelle zu (blaue Striche). Zudem wird in der Abbildung deutlich,
dass bei besonders tiefen Temperaturen, wie sie am Ende des Jahres vorherrschten, der
Anteil der Strahlungsenergie zur Versorgung der Warmepumpe (griin) gegenuber der
Nutzung von Luftwarme anstieg. Eine reine Luftwarmepumpe hétte bei diesen Temperaturen
sehr schlechte Leistungszahlen. Durch die Strahlungswarme konnte aber die Warmepumpe
auch in dieser Zeit einigermaf3en effizient betrieben werden.
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5 Vorbereitung der Simulation

5.1 Randbedingungen/ Gebaude

Um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten, ist es notwendig ein Geb&ude und dessen
Verbrauchswerte zu definieren, welches von allen untersuchten Systemen zu versorgen ist.
Als Zielgruppe einer kombinierten Solar-/Warmepumpenanlage sind Neubauten
angenommen worden. Daher wurde als Referenz ein Einfamilien-Neubau mit 150 m?
beheizter Wohnflache gewahlt, dass den Anforderungen der EnEV 2007 geniigt. Die
Gebaudedaten sowie die Verbrauchsdaten sind:

e Geb&ude:
o Neubau mit einer Heizanforderung von 50 kWh/m?a nach EnEV 2007
o 150 m? beheizte Wohnflache

o Warmwasserbedarf:
o 4 Personen Haushalt (200 | pro Tag)
o 501 pro Person und Tag bei 50 °C
o Sperzifischer Energiebedarf: 22 kwWh/m?a
o Hauptsachlicher Bedarf des Warmwassers in den Abendstunden

Aus diesen Verbrauchsdaten ergibt sich ein Gesamtwarmebedarf von 11550 kWh/a, der von
dem Heizungssystem zu decken ist.

Die zu vergleichenden Systeme sind mit Komponenten aus dem Produktportfolio der Fa.
Wolf erstellt worden. Da dieser Hersteller ein Komplettsystemanbieter flir Heizungsmonteure
ist, konnten alle notwendigen Bauteile wie Warmepumpen und Solarsysteme aber auch
Speicher und Regelungssysteme aus einer Hand gewahlt werden.

5.2 Vorstellung der drei Anlagenvarianten

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Simulation von drei Anlagenvariationen, die jeweils das
definierte Gebaude versorgen sollen. In den folgenden Abschnitten wird ein kurzer Uberblick
Uber die Anlagen gegeben. Eine detaillierte Beschreibung inklusive der dazugehorigen
Schemen folgt im Kapitel O

5.2.1 Anlagenvariante ,Warmepumpe Stand-Alone*

Die Anlagenvariante ,Warmepumpe Stand-Alone“ muss ohne solare Unterstitzung den
gesamten Warmebedarf des Gebaudes, trotz gleicher Auslegung der Warmepumpe decken.
Das erfordert teilweise andere Komponenten, sowie im Vergleich zu den beiden anderen
Anlagenvarianten eine stark abweichende hydraulische Verschaltung. Das Schema ist in
Kapitel O in der Abbildung 6-2 dargestellt.
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5.2.2 Anlagenvariante ,,Wolf*

Um eine direkten Vergleich zu haben ist eine Systemvariante mit Komponenten der Fa. Wolf
ohne Interaktion zwischen Solarthermie und Warmepumpe gewéhlt worden, die auch in
dieser Art von Wolf vertrieben wird. Diese besteht aus einer Solaranlage mit 6 Kollektoren a’
2 m? gefordert. In Verbindung mit einer Warmepumpe ergibt dieses System eine
energiesparende und zukunftsorientierte Moglichkeit, den Warmebedarf eines Haushalts zu
decken. Die Warmepumpe kann dabei in mehreren Varianten gewahlt werden, wobei diese
sich hauptsachlich in der Art der Warmequelle unterscheiden. Das dazugehoérige Schema ist
in Kapitel 0 in der Abbildung 6-3 zu finden.

5.2.3 Anlagenvariante ,Kombination*

Eine der Vorgaben war, dass die Anlage ohne konstruktive Veranderungen der
Komponenten zu realisieren sein muss. Obwohl eine Einbindung der Solaranlage in eine
Luft-Warmepumpe am erfolgversprechendsten erscheint, ist diese Variante nicht gewahit
worden, da dabei ein Umbau des Verdampfers notwendig wére. Dieser misste einerseits mit
Luft und andererseits mit Flussigkeit zu erwarmen sein (Hybridverdampfer). Dies kdnnte
beispielsweise durch Vorschalten eines Heizregisters in die Ansaugluft der Warmepumpe
realisiert werden.

Eine weitere Variante ist die aktive Regeneration, die vor allem den Vorteil hat, dass
Stagnation im Sommer teilweise vermieden werden kann. Die Gewinne durch das erwarmte
Erdreich nach den Ergebnissen im Kapitel 4.5.3 sind zu wenig erfolgsversprechend, weshalb
diese Mdglichkeit auch ausgeschlossen wurde.

Wegen des Wegfalls der besprochen Kombinationsvarianten ist die verbleibende Variante,
die einen Pufferspeicher (Niedertemperaturspeicher) als Schnittstelle von Solaranlage und
Warmepumpe nutzt, gewahlt worden. Diesen Speicher als Latentspeicher auszufiihren
wurde aus Griinden der Komplexitat nicht weiter untersucht.

Die Anlagenvariante ,Kombination® basiert auf das im Kapitel 4.4.3.2 vorgestellte System,
und unterscheidet sich von der Anlagenvariante ,Wolf“ nur durch einen weiteren
Pufferspeicher, der im weiteren Text als Niedertemperaturspeicher bezeichnet wird (Kapitel
0, Abbildung 6-4). Als kostenglnstigste Variante ist ein mit Sole geflillter Speicher mit einem
Wendelwarmetauscher angesehen worden. Der Wendelwarmetauscher ist in den
Solarkreislauf eingebunden und kann durch das Umschalten eines 3-Wegeventils mit
Solarflissigkeit durchstromt werden. Die erwdrmte Sole dient als alternative Warmequelle fir
die Sole/Wasser-Warmepumpe.
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5.3 Auswahl eines Simulationstools

Es gibt eine Vielzahl von Simulationssoftware die den Energieverbrauch eines Geb&audes mit
vordefinierten Schaltschemen berechnen kénnen. Die Simulation der vorgestellten
Anlagenvarianten erfordert aber die Moglichkeit ein Heizungssystem individuell zu erstellen.
Bei der Recherche wurden zwei Simulationstools gefunden, die es erlauben ein individuelles
Heizungssystem zu erstellen: TRNSYS und Polysun

TRNSYS (Transsolar Software V.17, 2012) ist ein sehr komplexes Programm das dem
Anwender viel Spielraum in der Systemgestaltung bietet. Die Bauteile und
Systemkomponenten werden in TRNSYS Types genannt. Diese Types basieren auf einen
C++ oder FORTAN-Code und kdnnen von erfahrenen Anwendern editiert bzw. neu erstellt
werden. Dieser Freiraum an Gestaltungsmaglichkeit erfordert aber auch eine lange
Einarbeitungszeit, um korrekte Simulationen erstellen zu kénnen.

Mit Polysun (Vela Solaris AG, 2012) der Firma ,VELA SOLARIS ist es moglich, ein
kombiniertes System im Programm abzubilden und energetisch Giber den Zeitraum von
einem Jahr zu betrachten. Die Software lasst die Nachbildung eigener Komponenten mit
bestimmten Kennwerten und Eigenschaften zu. Mit der Programmversion ,Designer” ist es
auch maglich, eigene Schaltungsvarianten aufzubauen.

Daher wurde zur Simulation der Anlagenvarianten Polysun verwendet. Die Einarbeitungszeit
fallt bei Polysun erheblich kiirzer aus als bei TRNSYS. Durch die Programmierung mittels
Symbolen ist vieles selbsterklarend, und durch die umfangreiche Dokumentation kann man
sich auch ohne Support gut weiterhelfen. Die vorhandenen Symbole/Bauteile sind zur
Darstellung der Systeme ausreichend.

Das Simulationsprogramm Polysun beschrankt den Anwender allerdings sehr in der freien
Gestaltung der Regelung. Es bietet lediglich 10 verschiedene Regler an. In diesen sind die
Eingangs- und Ausgangsparameter fest vorgeschrieben. Die Verkniipfung verschiedener
logischer Operatoren, die mit unterschiedlichen Grof3en gebildet wurden, ist nicht moglich.
Das folgende Beispiel soll die Problematik verdeutlichen:

Die Regelung ,Temperatur mit UND/ODER Verknupfung“ Iasst es zu, zwei Temperaturen
logisch zu verkniupfen. D.h. wenn Temperatur 1 gro3er als Temperatur 2, dann ist Ausgang
X gleich 1. Durch die UND und ODER Option kann noch ein weiteres Temperaturpaar wie
beschrieben logisch verknipft werden. Das bedeutet, wenn Temperatur 1 grof3er als
Temperatur 2 UND/ODER Temperatur 3 grol3er Temperatur 4, dann ist Ausgang X gleich 1.
Es ist allerdings nicht mdglich, eine logische Verschaltung beispielsweise eines
Temperaturpaares und dem Status einer Pumpe zu machen.

Die Anforderung an die Regelung ist speziell bei dieser Aufgabenstellung besonders hoch.
Aus den Erkenntnissen der Forschungsarbeiten ist bekannt, dass es sehr schwer ist,
entscheiden zu kdnnen, ob die Solarwarme direkt oder indirekt Gber die Warmepumpe
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genutzt werden kann. Noch schwieriger wird es, wenn man dann noch eine Regelstrategie
entwerfen muss, die fahig ist, diese Entscheidung treffen zu kdnnen. Es muss daher davon
ausgegangen werden, dass nicht die optimalste Losung durch Polysun gefunden werden
kann. Es kbnnen aber Tendenzen erwartet werden, die den Einsatz von Polysun durchaus
rechtfertigen.
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5.4 Komponenten und Kennwerte

Ein sehr wichtiger und zeitaufwendiger Punkt war die Auswahl und Einpflegung der
Komponenten in das Katalogsystem von Polysun. In den folgenden Abschnitten werden die
einzelnen Komponenten und deren Einsatz gezeigt. Es wird genauso auf die technischen
Daten eingegangen, die notwendig sind, um die Komponente in Polysun einzupflegen.

5.4.1 Speicher

Polysun gibt dem Anwender die Moglichkeit sehr detailgenau den Speicher nachzubilden.
Wie man in Abbildung 5-1 sehen kann wird der Speicher von Polysun in 12 Schichten
unterteilt. Die Hohen der verschiedenen Komponenten eines Speichers werden in Prozent
der Speicherhéhe ohne die Hohe der Ausbauchungen am Speicherboden und
Speicherdeckel angegeben. Solche Komponenten kénnen

e Anschlisse

e Warmetauscher

e Tank in Tank-System

e Schichtlanzen

sein. Es kénnen neben der Hohe auch die Parameter dieser Speicherbestandteile verandert
werden.

> |ed,
S [

Layer:;::;:/:>

91.7%

Lazﬁ;11
Layérﬁo
Layer9
2!
o
I 0%
LaYer6
41.7%
LaXerS
Layerd
L%r
2oL
Layer2
839

d; g

d,—»fa—

\ Layer1 —o¢
‘ yer L g

)
<

Abbildung 24: Speicherbemassung und Schichten
(d,,=Déimmstéirke, d;=Démmstéirke beim Deckel,
dy=Dédmmstéirke am Speicherboden,
d,=Wandstiirke, hy,=Hohe, hy=Hohe der
Ausbauchung)

Abbildung 5-1 Definition der Schichthéhen im Polysun-Speicher (Vela Solaris, 2012)

Der Speicher kann in seinen Abmaf3en variiert und mit verschiedensten Materialien isoliert
werden.
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Daraus ergeben sich sehr viele Kombinationsmdglichkeiten und es wird so eine sehr
individuelle Programmierung ermdglicht. Da eine genaue Ausfuhrung der Mdglichkeiten hier
zu ausfihrlich wéare, mdchte ich hier auf das Benutzerhandbuch von Polysun verweisen
(Vela Solaris, 2012).

5.4.1.1 Pufferspeicher (BSP-W-SL 1000)

Die BSP-Reihe z&hlt zu den Kombispeichern, die von der Firma Wolf vertrieben werden. Im
BSP-W-SL sind 2 Wendelwarmetauscher verbaut, welche die solare Schichtbeladung
ermoglichen. Zwischen den beiden Warmetauschern sind zwei ,Schicht-Trennplatten®
angebracht, die eine Durchmischung der thermischen Schichtung vermeiden sollen. Da bei
Warmepumpen hohe Volumenstrome gefahren werden, ist auch hier die Gefahr der
Durchmischung am groRten.

Untersuchungen der Fa. mit einer Warmebildkamera haben gezeigt, dass es am
effizientesten ist, wenn der Vorlauf zur Warmwasserbereitung zwischen den Trennplatten,
und der Rucklauf oberhalb der Trennplatten angeordnet sind (Wolf GmbH). Bei der Beladung
wird der Bereich zwischen den Trennplatten erwarmt bis die warme Schicht bis zum
Warmwasser-Temperaturfihler aufgestiegen ist. So wird ein definiertes Volumen im Puffer
nachgeladen, und eine Durchmischung des gesamten Warmwasserbereichs im Speicher
vermieden. Allerdings ist die Nachbildung der Schichttrennplatten mit Polysun nicht méglich.
Daher wurde die Art der Beladung simuliert die Ublicherweise realisiert wird. Abbildung 5-2
zeigt den Schichtenspeicher BSP-W-SL mit den Anschlusspaaren zur Beladung und
Entnahme von Warmwasser und Heizung. Die orange Umrahmung kennzeichnet die
Bereiche fur Warmwasser- und Heizungswarmespeicher. Der Kaltwasserricklauf ist auf der
Hohe des Warmwasseranschlusses in den Speicher gefihrt. Im Speicher fihrt ein Rohr das
Kaltwasser bis zum Boden.

4 N
" Entnahme
Warmwasser
Beladung Warmwasserbereich
Warmwasser

Heizungsbereich
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Entnahme Heizung

||
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Abbildung 5-2 Schichtenspeicher BSP-W-SL mit zwei Wendelwarmetauschern fur die solare
Beladung
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Abbildung 5-3 Hohen der Speicherfuhler sowie der Schichtrennplatten im Pufferspeicher
BSP-W-SL-1000

Die technischen Daten des BSP-W-SL-1000 sind in der Tabelle 5-1 aufgelistet
Tabelle 5-1 Technische Daten BSP-W-SL-1000

BSP-W-SL-1000

Speicherinhalt 915 |
Hb6he des Speichers inkl. DaAmmung 211m
Durchmesser des Speicher inkl. Dammung 1 m
Warmetauscherflache oberer 1,9m?
Warmetauscher

Warmetauscherinhalt obere 111
Warmetauscher

Warmetauscherflache unterer 3m?
Warmetauscher

Warmetauscherinhalt unterer 19,8 |
Warmetauscher

Hohe des Fuhlers Solar-oben 1,7m
Hohe des Fuhlers Solar-unten 0,74 m
Hohe des Warmwasserfluhlers 1,33 m
Warmepumpe

Hohe des Heizwasserfiihlers 0,54 m
Warmepumpe
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An der Speicherhlle ist eine Fuhlerklemmleiste angebracht an denen die Temperaturfuhler
geklemmt werden kdnnen. Der 10 cm dicke Isoliermantel ist umhdllt den Speicher und die
Fuhlerklemmleiste, sodass die Fihler die Temperatur des Speicherinhalts auf der
angebrachten Hohe annehmen kénnen.

5.4.1.2 Niedertemperaturspeicher (SPU-2-W)

Zur Anhebung der Quellentemperatur wird ein dritter Speicher bendtigt, der die ,uberflissige*
bzw. nicht direkt verwendbare solare Energie aufnehmen kann.

Wie auch schon in der Simulation im Abschnitt O, die Frau Mette durchgefiihrt hat, bietet sich
ein druckloser Speicher mit Wendelwarmetauschern an. Da die Fa. Wolf keinen
Pufferspeicher vertreibt der zwei Wendelwarmetauscher besitzt und der fir diesen Einsatz
geeignet ware, wurde ein Pufferspeicher gewahlt, der nur einen Wendelwarmetauscher
besitzt (siehe Abbildung 5-4). Der Puffer wird mit der Solefllissigkeit geftllt und von der
Warmepumpe direkt durchstrémt. Da der Puffer mit Sole gefillt ist, besteht trotz
Temperaturen unter O °C keine Vereisungsgefahr.

Speicherfihler
/ p

i 29
E A
1 L

Abbildung 5-4 Niedertemperaturspeicher SPU-2-W

Den SPU-2-W gibt es in mehreren Ausfuhrungen, die sich in der Grol3e des
Speichervolumens unterscheiden. Die Tabelle 5-2 zeigt einen Uberblick der verschiedenen
Modelle.

Tabelle 5-2 Modellvarianten des SPU Pufferspeichers

TYP SPU-1] 200 - B - - - ; - -
SPU-2-W/SPU-2| - 500 800 | 1000 | 1500 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
Speicherinhalt SPLI-1 Ltr | 200 - - - - _ _ _
SPU-2-W ] - | 480 | 730 | o5 [ 1520 | - | - [ - ]

SPU2 Lr| - | 490 | 775 | 935 | 1545 | 2050 | 2955 | 4040 | 5055 |
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In der Simulation wurden die Modelle mit 500 und 800 Liter Volumen auf ihre Effizienz im
System getestet. Es konnte eine geringe solare Ertragsteigerung erkannt werden, die aber
keine markante Energieeinsparung bei der Simulation zur Folge hatte. Dieses geringe
Verbesserungspotential rechtfertigt den Kostenaufwand fiir Speicher und Soleftillung nicht,
weshalb der SPU-2-W-500 gewahlt wurde. Die Daten sind in der Tabelle 5-3 noch einmal
detailliert aufgelistet.

Tabelle 5-3 Technische Daten des SPU-2-W-500

SPU-2-W-500

Speicherinhalt 480 |

Hb6he des Speichers inkl. DaAmmung 1,72m

Durchmesser des Speicher inkl. Dammung 0,85 m

Warmetauscherflache 1,8 m?
Warmetauscherinhalt 10,51
Hbohe des Speicherfiihlers 0,75 m

Der Speicherfuhler wird mittels Fiuhlerleiste am Speichermantel unterhalb der Isolierung
aufgespannt.
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5.4.1.3 Trinkwasserspeicher fur Anlage Warmepumpe Stand-Alone

In der Anlage, in der nur eine Warmepumpe die gesamte Energieversorgung sicherstellen
soll, wird ein Speicher bendétigt, in dem nur Trinkwasser erwarmt wird. Wegen der grof3en
Durchflussmenge im Ladekreislauf der Warmepumpe wird ein spezieller
Warmepumpenwarmetauscher eingesetzt. Im Produktportfolio der Fa. Wolf sind diese
Speicher mit dem Modelreihennamen SEW zu finden (siehe Abbildung 5-5).

Speicherfuhler

i /

<—r——-—‘
—— ) —

A
Abbildung 5-5 Aufbau des Warmepumpenspeicher SEW-1

Fur einen durchschnittlichen Haushalt mit 4 Personen reicht ein
Trinkwasserspeichervolumen von 300 |. Daher wurde fir die Simulation das Model SEW-1-
300 gewabhlt. In der Tabelle 5-4 sind die technischen Daten aufgelistet.

Tabelle 5-4 Technische Daten SEW-1-300

SEW-1-300

Speicherinhalt 288 |

Hohe des Speichers inkl. Dammung 1,31 m

Durchmesser des Speicher inkl. Dammung 0,7 m

Warmetauscherflache 3,5 m?

Warmetauscherinhalt 271

Hohe des Speicherfuhlers (Mal3 C) 0,656 m
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542 Warmepumpe

In Polysun kénnen Luft/Wasser, Sole/Wasser und Wasser/Wasser Warmepumpen
abgebildet werden. Der Betrieb einer Warmepumpe ist auf3erhalb gewisser Betriebsbereiche
nicht mdglich. Daraus ergeben sich drei kritische Betriebspunkte

¢ minimale Quellentemperatur (nur bei Sole/Wasser, Wasser/\Wasser)
¢ maximale Quellentemperatur (nur bei Sole/Wasser, Wasser/\WWasser)
¢ maximale Senkentemperatur

Die minimale Quellentemperatur kann bei einer Sole/Wasser Warmepumpe 0 °C
unterschreiten. Speziell bei Wasser/Wasser Warmepumpe ist die Unterschreitung von 4 °C
zu vermeiden, um einem Gefrieren des Wassers vorzubeugen. Wenn 20 °C bis 25 °C im
Verdampfer Uberschritten werden, tritt in der Regel eine Hochdruckstérung auf. Im
Kondensator sollten 60°C nicht Gberschritten werden, um ebenfalls eine Hochdruckstérung
zu vermeiden.

In Polysun kénnen Warmepumpen durch die Angabe der elektrischen und thermischen
Leistungen bei mehreren Betriebspunkten definiert werden. Zusétzlich sind noch Angaben
Uber das Kaltemittel wie die Fillmenge und dessen Durchfluss im Kéltekreis anzugeben.

5.4.2.1 BWS 1-10

Die Fa. Wolf vertreibt finf Sole/Wasser Warmepumpen im Leistungsbereich von 5,9 bis

16 kW im Betriebspunkt BO/W35. Diese kdnnen monovalent betrieben werden, haben aber
zur Absicherung einen E-Heizstab eingebaut, welcher die Versorgung auch bei niedrigen
Sole-Temperaturen sicherstellen soll. Die Warmepumpen der BWS-Reihe (Abbildung 5-6)
sind optisch ident und unterscheiden sich nur durch Leistung und Gewicht.

Sole-Eintritt
Sole-Austritt
Heizungs-Vorlauf
Heizungs-Ricklauf
Warmwasser-Riicklauf

I ‘Warmwasser-Vorlauf

665 —

-L—‘_‘-“——-
Abbildung 5-6 Modellreihe BWS (Wolf Gmbh, 2011)
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Die Warmepumpe kann Vorlauftemperaturen bis 63°C erzeugen, wobei die Soletemperatur
nicht unter -5°C fallen darf. Die Pumpen fur den Sole- und Heizkreis sind in hocheffizienter
Ausfuhrung in der Warmepumpe integriert.

Aufgrund der Auslegungs-Berechnungen (siehe Anhang) wurde die Warmepumpe BWS-1-
10 gewahlt. Ihre technischen Daten werden in der Tabelle 5-5 gezeigt.

Tabelle 5-5 Technische Daten BWS-1 (Wolf Gmbh, 2011)

TYP BWS-1-06 BWS-1-08 BWS-1-10 BWS-1-12 BWS-1-16
Heizleistung / COP B0/W35 nach EN255 kW / - 6,3/50 8,7/5,0 11,1/5,0 12,3/4,9 17.4/4,8
BO/W35 nach EN14511 kW /- 59/47 84/47 10,8 /4,7 12,0/4,7 16,8 /4,6
BO/WSS nach EN14511 kW / - 53/28 74/28 92/29 10,5/2,8 158/2.8
B5/W35 nach EN14511 kW / - 69/53 97/54 12,3/54 13,8/5,3 19.9/5,3
B-5/W45 nach EN14511 kW /- 48/31 68/32 8,6/3,1 9,7/31 14,7/3,2
Gesamthidhe A mm 740 740 740 740 740
Gesamibreite B mm 600 600 600 600 600
Gesamttiefe C mm 650 650 650 650 650
Heizungsvor-/-ricklauf, Warmwasservor-/- G 1y 1pn yw 1Le 1,00
rL'lckIau?. Soleein-/-austritt (AG) 14 ha 14 1% i
Schallleistungspegel dB(A) 41 42 42 43 43

Schalldruckpegel in 1m Abstand

um die Warmepumpe gemittelt (im Raum) dB(A) 39 40 40 41 “
Temperatur Betriebsgrenzen Heizwasser °C| +20 bis +63 +20 bis +63 +20 bis +63 +20 bis +63 +20 bis +63
Temperatur Betriebsgrenzen Sole ‘C| -5bis+20 -5 bis +20 -5 bis +20 -5 bis +20 -5 bis +20

Keltermiticityp / Fillmenge (Kallelrels hermetisch skg| Rao7C/1.8 | Ra07C/20 | R407C/225 | R407C/28 | R407C/3.1

g&ed'lbsaen)
Maximaler Betriebsdruck Kaltekreis bar 30 30 30 30 30
Kiltemittelol FV50S FV50S FV505 FV505 FV50S

Um die Komponente in Polysun zu integrieren werden einige weitere Betriebspunkte, als die
hier angegebenen, bendtigt. Diese mussten aus den betriebsinternen Versuchsprotokollen
entnommen werden. Allerdings gibt Polysun auch an, dass fehlende Betriebspunkte
automatisch interpoliert werden.

Es ist in Polysun nicht méglich in der Warmepumpe einen E-Heizstab zu integrieren, wie es
in der Realitat der Fall ist. Wenn die Warmepumpe zu wenig Leistung abgibt wird, am Ende
des simulierten Jahres eine Fehlermeldung ausgegeben, dass die Quellentemperatur
unterschritten wurde und der Energiebedarf des Gebaudes nicht gedeckt ist.

5.4.3 Kollektor TopSon F3-1

Der in Abbildung 5-7 gezeigte TopSon F3-1 ist das aktuelle Topmodel der Solarkollektoren
die von der Fa. Wolf in Mainburg produziert werden. Er zeichnet sich durch geringe
Verlustbeiwerte und einen hohen optischen Wirkungsgrad aus. Wie zu erkennen ist, ist an
der Rickseite des Absorbers eine maanderférmige Kupferrohrleitung angeschweif3t. Der
Absorber wird an der Oberseite durch eine Glasscheibe geschiitzt. Unterhalb befindet sich
eine Schicht aus Dammwolle, die Verluste an die Umgebung minimieren soll. Eingebettet
sind die Komponenten in einer Wanne aus tiefgezogenem Aluminiumblech.
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Abbildung 5-7 Aufbau des Solarkollektors TopSon F3-1 (Wolf Gmbh, 2011)

In der Tabelle 5-6 sind die Kennwerte des Kollektors angegeben. Diese missen in die
Maske des Kollektorkataloges eingepflegt werden.

Tabelle 5-6 Technische Daten TopSon F3-1 (Wolf Gmbh, 2011)

Hochleistungs-Flachkollektor Typ [ TopSon F3-1
L&nge Amm 2099
Breite B mm 1099 TDDSOH F3-1
Tiefe Cmm 10
Vorlauf-/Riicklauf D mm 1900
Anschliisse [flachdichtend mit Uberwurfmutter) G 3"
Aufstellwinkel 15° bis 90°
optischer Wirkungsgrad * Ol 80,4
Warmeverlustkoeffizient a, * W/lm? K) 3,235
Warmeverlustkoeffizient a, " W/lm? K) 0,017
maximale Stillstandstemperatur °C 194
Einstrahlwinkel-Korrekturfaktor K, . * Ol 94,0
Wirmekapazitit C* kJf[m? K) 5,85
max. Betriebsiiberdruck bar 10
Bruttofliche m2 23
Aperturflache m2 2,0
Fillinhalt Ltr. 1,7

Die Kollektoren werden in Polysun mit einem Anstellwinkel von 45° und stdlicher
Ausrichtung definiert, um eine optimale Ausnutzung der Einstrahlung fir den Heizbetrieb zu
erreichen. Es werden zu jeder Tages- und Jahreszeit verschattungsfreie Kollektoren
angenommen.
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5.4.4 Erdsonde

In Polysun kann eine Vielzahl an Parametern fir Erdwarmesonden definiert werden.
Beispielsweise konnen bis zu zehn verschiedene Erdschichten fir ein Sondenbohrloch
ausgewahlt werden. Weiters gibt es Moglichkeiten zur Veranderung der Bohrlochtiefe,
Anzahl und Durchmesser der Erdsonden sowie deren Abstand usw.

Fur dieses Projekt wurde eine Erdsonde definiert, die eine jahrliche Entzugsenergie von
13000 kWh zulasst. Die Dimensionierung erfolgte nach den Unterlagen der Fa. Wolf (Wolf
Gmbh, 2011). Die Berechnung ist im Anhang zu finden. Die genaue Parametrierung kann
der

Tabelle 5-7 entnommen werden.

Tabelle 5-7 Kennwerte der Erdsonde

Erdwarmesonde 25 mm Doppel-U-Sonde
Bodenerwarmung (AT zwischen Ty Und Tergoberfiache) 0.8 K
Axialer Temperaturgradient 0,03 K/m
Sondenlange 65 m
Sondenabstand 6,5m
Anzahl Erdwarmesonden 2
Hinterflllung Bentonit
Anzahl Erdschichten 1
Erdschicht Mittelsandstein OMM
Sondenvorlaufdauer 4 Jahre
Jahrliche Entzugsenergie der Sonde wahrend der 13000 kWwh
Sondenvorlaufsimulation

5.45 Komponenten Pumpen

In den Anlagenvarianten ,Wolf* und ,Kombination* werden funf Kreislaufe benétigt, um die
Warme transportieren zu kénnen und somit werden auch fiinf verschiedene Pumpen
bendtigt, um die Kreislaufe anzutreiben. Diese sind:

e Solarkreispumpe

e Solekreispumpe

e Speicherbeladungspumpe

e Pumpe flr Frischwassermodul

e Heizkreispumpe

In der Anlagenvariante ,Warmepumpe Stand-Alone“ wird aufgrund der fehlenden
Solarthermischen Anlage keine Solarkreispumpe bengétigt. Der Einsatz eines
Trinkwasserspeichers ermdglicht den Wegfall der Frischwasserstation und somit einer
weiteren Pumpe. Zusatzlich wird fir den Heizkreis auf eine eigene Pumpe verzichtet. Durch
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umschalten eines 3-Wegeventils wird die Durchstromung des Heizkreislaufs mit Hilfe der
Ladepumpe ermdoglicht.

Polysun bietet eine Vielzahl von Pumpen verschiedener Hersteller zur Simulation an. Zur
Auswahl der Solekreispumpe und Ladepumpe wurden die Angaben aus den Datenblatt der
gewahlten Warmepumpe herangezogen. Diese Kreislaufe benétigen hohe Volumenstréme,
was hohere Leistungsanforderungen fur die Pumpen zur Folge hat. In

Tabelle 5-8 ist angegeben, welche Pumpe flr den jeweiligen Kreislauf gewahlt worden ist

Tabelle 5-8 Ubersicht der verwendeten Pumpen

Solarkreislauf Hocheffizienzpumpe mit 40W Nennleistung aus Polysunkatalog
Solekreislauf Wilo Statos Para 25/1-7 65W Nennleistung
Speicherladekreislauf ~ Wilo Tec RS 25/7 60W Nennleistung

Frischwassermodul Hocheffizienzpumpe mit 40W Nennleistung aus Polysunkatalog
Heizkreislauf Hocheffizienzpumpe mit 40W Nennleistung aus Polysunkatalog
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6 Simulation mit Polysun

In diesem Kapitel ist das Vorgehen bei der Erstellung einer Jahressimulation des
Energiebedarfs und Versorgung eines Gebaudes mit Hilfe der Software Polysun Version 5.8
(Vela Solaris AG, 2012) beschrieben. Es wird von der Erstellung lauffahiger Projekte bis hin
zur detaillierten Beschreibung des Regelungssystems erklart, wie die zu vergleichenden
Anlagenvarianten aufgebaut wurden. Eine Auswertung der Simulationsergebnisse folgt im
Kapitel 7.

6.1 Vordefinierte Vorlagen als Ausgangssituation

Polysun berechnet die Werte in Stundenschritten. Tritt ein Problem bei der Berechnung auf,
verkleinert Polysun die Rechenschritte. Die Berechnung in Polysun kann auch auf sehr
schnellen Rechnern sehr lange Zeit in Anspruch nehmen. Der Grund dafir kann eine falsche
Dimensionierung von Komponenten sein. Um die Simulationsdauer in Grenzen zu halten,
empfiehlt Vela Solaris, vordefinierte Systeme als Vorlage zu (lbernehmen. Diese sollen dann
immer geringfugig abgeandert werden. Somit konnen Anderungen, die lange Rechenzeiten
zur Folge haben, wieder leicht korrigiert werden (Polysun 5.8, 2012).

Bei der Erstellung der ersten Simulationsversuche, traten haufig Probleme dieser Art auf. Die
Simulationszeiten betrugen bis zu einer % Stunde. Teilweise wurden die Simulationen nicht
zu Ende gefiihrt und mussten dann manuell abgebrochen werden. Ubliche
Jahressimulationszeiten von Systemen in Polysun liegen innerhalb von wenigen Minuten.

Einen weiteren nicht zu unterschéatzenden Einfluss auf die Simulationszeiten haben selbst
definierte Komponenten. Vor allem Speicher kénnen die Dauer der Berechnung deutlich
verlangern. Durch Variation der Regelparameter konnte ich feststellen, dass die Steuerung
auch einen grof3en Einfluss auf die Berechnungszeit hat.

Werden aber die Hinweise aus dem ersten Absatz befolgt lasst sich mit etwas mehr
Zeitaufwand eine stabile Simulation erstellen. Die Berechnungszeiten der in dieser Arbeit
untersuchten Systeme lagen zwischen 250-350 Sekunden. Die verwendete Hardware war:

e Prozessor: Centrino Duo 2 x 1,66GHz
e Arbeitsspeicher: 2 x 1GB
e Betriebssystem: Windows XP SP3

Ein groRRer Vorteil bei der Arbeit mit Polysun war die Tatsache, dass der Prozessor des
verwendeten Laptops tber 2 Kerne verfiigt. Ein Kern wurde vollstadndig vom
Simulationsprogramm eingenommen. Der zweite war nicht so stark belastet und liel3 andere
Arbeiten parallel zur Simulation zu. Simulationsversuche mit einem 1-Kern Prozessor haben
gezeigt, dass die Berechnung alle Leistungsressourcen benétigt, und der Rechner wahrend
dieser der Simulationszeit nicht mehr fur andere Tatigkeiten verwendet werden kann.
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6.2 Definition der simulationstechnischen Randbedingungen

In diesem Abschnitt sollen die Randbedingungen der Simulation erlautert werden. Unter
Randbedingungen soll der Standort, das Gebaude sowie das Benutzerverhalten verstanden
werden.

Polysun bietet bei der Erstellung eines neuen Projekts einen Wizard an, in dem man alle
Daten zur Definition der Randbedingungen eingeben kann.

Frojekt | vorlage | Warmwasser | Gebsude | Solar | wiarmeerzeuger | Geothermie

Warmwasserbedarf
Sie haben eine Anlage mitWarmwasser ausgewahlt Legen Sie jetzt den Warmwasserbedarf fest

Warmwasser

Anzahl Personen Ja

Temperatur [°C] IED

Jahrlicher Bedarf hekannt? DJa @ Nein

Taglicher Warmwassetbedarf [| J200

Ahwesenheiten |Nie | [j '

[ Zuriick ] | ‘Wieiter |

Abbildung 6-1 Wizard Maske bei der Erstellung eines neuen Projekts in Polysun (Vela
Solaris AG, 2012)

Wie man aus Abbildung 6-1 erkennen kann werden Daten zum Standort,
Warmwasserbedarf, Gebaudezustand, Solaranlage und zum Wéarmeerzeuger abgefragt. Hier
wurden die Daten eingetragen aus Kapitel 5.1 eingetragen. Diese Angaben reichten aber
nicht vollstandig aus. Um detailliertere Angaben machen zu kénnen, muss die jeweilige
Komponente ausgewahlt und deren Eigenschaften bearbeitet werden. Beispielsweise kann
beim Warmwasserbedarf ein Zapfprofil angegeben werden. Hier alle Funktionen aufzuzahlen
wirde den Rahmen sprengen und ist auch nicht das Ziel dieser Diplomarbeit. Fir eine
detailliertere Beschreibung kann die Benutzerdokumentation von Polysun herangezogen
werden.

In den folgenden Abschnitten sind die Daten angegeben die fiir die zu vergleichenden
Systeme verwendet worden sind, und fur beide gleichermal3en gelten.
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6.2.1 Standort

Als Standort wurde Freising in der Nahe des Minchner Flughafens gewahlt, da ein
Datensatz fur diesen Standort in Polysun existiert. Es ist zwar moglich jeden beliebigen
Standort zu wahlen. Diese Wetterdaten werden aber mit den Daten der umliegenden
Standorte bei denen ein Wetterdatensatz vorhanden ist interpoliert. Um eine
rekonstruierbare Simulation zu erstellen ist somit dieser Standort mit eigenem
Wetterdatensatz gewahlt worden. In Tabelle 6-1 sind die Daten des Standortes angegeben:

Tabelle 6-1 Daten des Standorts

Langen- | Breiten- Hohe Q. Norm Solare Mittlere Gradtag-
grad grad Meeresspiegel | AuRentemperatur | Einstrahlung AulRen- zahl/
[°] [°] [m] [°C] auf die temperatur Heiztage
Horizontale ]
[KWh/m?]
48,2 11,5 448 -15 1150 9 3867/266

Die Wetterdaten fur diesen Standort sind in Stundenschritten in einer Datenbank hinterlegt
und stiitzen sich auf langjahrige Mittelwerte.

Die Temperatur des Kaltwassers an diesem Standort wurde jahreszeitabhangig definiert und
bewegt sich nach den Ergebnissen der Simulation zwischen 8 und 13 °C.

6.2.2 Gebaude

Es gibt die Mdglichkeit, in Polysun die Gebaude in folgenden Formen einzugeben. Wenn der
Energiebedarf nicht bekannt ist kann, in Polysun ein Gebaude aus einer Datenbank
ausgewahlt werden. Diesem Gebaude sind Eigenschaften hinterlegt, aus denen sich durch
die Eingabe mehrerer Parameter der Jahresenergiebedarf berechnet.

Es gibt aber auch die Moglichkeit, ein Gebaude hinsichtlich des Energieverbrauchs selbst zu
definieren. Diese Art der Parametrierung wurde von mir genutzt. Die Angaben sind in Tabelle
6-2 zusammengefasst:

Tabelle 6-2 Gebaudeeigenschaften

Heizwarmebedarf ohne WWB 7500 kWh
Warmeverluste (Transmission + Luftung) 18750 kWh
Beheizte/gekiuhlte Wohnflache 150 m?
Jahrlicher spezifischer Heizwarmebedarf 50 kWh/m2a
Soll-Raumtemperatur 20 °C
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6.2.3 Warmwasser

Der Bedarf an Warmwasser richtet sich nach der Anzahl der Personen die im Haushalt
wohnen, sowie an der Solltemperatur des Warmwassers. Eine Person verbraucht
durchschnittlich 50 I/d warmes Wasser bei 50 °C. Abgesehen von der
Warmwassersolltemperatur kann in Polysun das Benutzerverhalten noch mithilfe eines
Zapfprofils verandert werden. In Tabelle 6-3 sind die Angaben zum Warmwasser dargestellt.

Tabelle 6-3 Warmwasserprofil

Gewahltes Tagesprofil Abendspitze
Durchschnittlicher Volumenentnahme 200 I/d

Jahresenergiebedarf 3500 kwh
Warmwasserzirkulation nein
Warmwassertemperatur 50 °C

Kaltwassertemperatur Jahreszeitabhéngig 8-13 °C

Das Zapfprofil eines Tages wird als Entnahmemenge pro Stunde aufgelistet. Das gewdahlte
Zapfprofil Abendspitze bedeutet, dass in den Abendstunden der gréf3te Anteil der 200 I/d
gezapft wird. Allerdings simuliert Polysun die Entnahme nicht gleichmaf3ig tber eine Stunde
verteilt, sondern die Enthahme wird am Beginn einer jeden Stunde mit dem definierten
Nenndurchsatz berechnet. Die Enthahmemenge und der Nenndurchfluss bestimmen die
Dauer der Entnahme.
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6.3 Die Anlagen im Uberblick

In diesem Abschnitt wird der Aufbau der im Kapitel 5.2 vorgestellten Anlagenvarianten mit
deren hydraulischen Schemen beschrieben.

Bei allen drei Anlagenvarianten wird das Gebaude mit Ful3bodenheizungen erwarmt. Diese
haben den Vorteil, dass im Vergleich zu Radiatoren geringere Vorlauftemperaturen bendtigt
werden. Durch die geringeren Vorlauftemperaturen kann die Warmepumpe effizienter
betrieben werden.

Die Anlagenvarianten ,Wolf und ,Kombination“ (Abbildung 6-3 und Abbildung 6-4) bestehen
aus funf hydraulischen Kreislaufen. Diese sind:

o Warmwasserkreislauf

e Heizkreislauf

o Warmeerzeugerkreislauf

e Solekreislauf

e Solarkreislauf
Die FuBbodenheizung kann im Simulationsprogramm aus einem Katalog ausgewahlt
werden. Die Vor- und Riicklauftemperaturen sind fest vorgegeben (unabhangig von der
AulBentemperatur), und betragen 35 bzw. 25 °C.
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6.3.1 Anlagenvariante ,Warmepumpe Stand-Alone*“

Der Hauptunterschied der Anlagenvariante ,Warmepumpe Stand-Alone“ zu den beiden
anderen Anlagenvarianten liegt darin, dass hier kein Solarkreislauf vorhanden ist. Daraus
ergeben sich auch Unterschiede flr die Speicher und die hydraulische Verschaltung. Da der
Heizkreislauf direkt in den Warmepumpen-Ladekreis eingebunden ist, wird als Speicher nur
ein Trinkwasserspeicher bendétigt, der von der Warmepumpe erwarmt wird. Der Speicher ist
notwendig, da die Leistung einer Warmepumpe nicht ausreicht, um das Warmwasser direkt
bei Bedarf zu erwarmen. Die Regelung kann durch Umschalten eines 3-Wegeventils
entscheiden, ob der Trinkwasserspeicher beladen, oder der Heizkreis aktiviert wird.

Die Warmepumpe benutzt als Warmequelle einen Solekreislauf, der eine Erdsonde
durchstromt und dabei dem Erdreich Energie entzieht.

Warmwasser
Wirmepumpe /ﬂ\—p
10,4 kW
(BO/W35) Wairmepumpenspeicher/

Trinkwasserspeicher

_@_ _@ é Inhalt: 288 |

Kaltwasser
_4—

é} Heizung

Erdwarmesonde 2
X65m

/N

Abbildung 6-2 Schema Anlagenvariante ,Warmepumpe Stand-Alone*
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6.3.2 Anlagenvariante ,,Wolf*

Die Anlagenvariante ,Wolf“ zeigt die Verschaltung einer Heizungsanlage mit
heizungsunterstutzender Solaranlage und einer Warmepumpe, wie sie aktuell auch von der
Fa. Wolf vertrieben wird. Die Solaranlage stellt der Warmepumpe keine Warme quellenseitig
zur Verfugung.

Zur Warmwasserbereitung ist an den Kombispeicher eine Frischwasserstation
angeschlossen. Die Hauptkomponente dieser Einheit ist ein Plattenwdrmetauscher, welcher
auf der Primarseite mit Warmwasser aus dem Kombispeicher mit Hilfe einer Pumpe
durchstromt wird. An der Sekundéarseite ist das Kaltwasser angeschlossen, das durch den
Vordruck des Wasserversorgers durch den Plattenwarmetauscher stromt und dabei erwarmt
wird.

Der Heizkreislauf besteht aus einer Beimischschaltung. Das warme Heizungswasser im
unteren Bereich des Speichers wird auf eine definierte Temperatur heruntergemischt und
durchstréomt mit Hilfe der Heizkreispumpe die FuRbodenheizung.

Um den Speicher auch bei fehlendem solarem Ertrag zu beladen, ist der
Warmeerzeugerkreislauf notwendig. Er besteht aus einer Pumpe, welche in diesem Fall im
Warmepumpengehause verbaut ist, und zwei Wegeventilen sowie deren Verrohrung. Der
Kreislauf bezieht seine Energie vom Kondensator der Warmepumpe. Die Wegeventile
kénnen so angesteuert werden, dass entweder der Warmwasserbereich oder der
Heizungswasserbereich (siehe Abbildung 5-2) des Speichers beladen wird.

Die Warmepumpe benétigt Warme, die sie auf hdheres Temperaturniveau bringen kann.
Dafir ist der Solekreislauf verantwortlich, welcher die Erdsonde durchstromt und dabei
Erdwarme aufnimmt. Diese Warme lasst das Kaltemittel im Verdampfer der Warmpumpe
verdampfen. Wie auch beim Warmeerzeugerkreis ist auch die Solekreispumpe im Gehause
der Warmepumpe untergebracht.

Der Solarkreislauf hat die Aufgabe, die im Kollektor durch die Sonneneinstrahlung erzeugte
Warme zum Speicher zu transferieren. Damit die Warme des Kollektors in die daftr
vorgesehenen Bereiche fur Warmwasser und Heizungsunterstiitzung des Speichers
gelangen kann, wird zusatzlich zur Pumpe noch ein Wegeventil verbaut. Mit diesem hat die
Regelung die Mdglichkeit je nach Bedarf den oberen Warmetauscher des Speichers zu
durchstrémen, und damit warmes Pufferwasser zu erzeugen welches zur
Brauchwasserbereitung entnommen werden kann. Alternativ kann der untere
Warmetauscher durchstromt werden und tragt damit zur Heizungswassererwarmung bei.
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6 Kollektoren a2 m”

Wiérmepumpe
10,4 kw
(BO/W35)
Warmwasser
— Kaltwasser

>
T Heizung

=~ w0
—O— _@_%_@:_S
<
~—

Erdwarmesonde 2 x

65 m Schichtenspeicher

Inhalt: 915 |
Abbildung 6-3 Hydraulikschema Anlagenvariante ,Wolf*
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6.3.3 Anlagenvariante ,Kombination*

Diese Anlagenvariante unterstitzt die Funktion einer Quellentemperaturanhebung der
Warmepumpe durch einen Pufferspeicher und ist aus konstruktiv unveranderten
Komponenten der Fa. Wolf aufgebaut.

Der Warmwasserkreislauf, Heizkreislauf und Warmeerzeugerkreislauf sind ident mit denen
der Anlagenvariante ,Wolf“. Der wesentliche Unterschied ist, dass ein zusétzlicher Speicher
als Schnittstelle zwischen Solaranlage und Warmepumpenquellenseite dient. Um diesen
Speicher solar beladen zu kénnen, werden zuséatzlich zwei 3-Wegeventile im Solarkreislauf
bendtigt.

Auch auf der Soleseite wird ein zusatzliches 3-Wegeventil bendtigt welches das Umschalten
zwischen den beiden Warmequellen (Speicher/Erdsonde) ermdglicht. Wie auch schon im
Absatz 4.3.2 erwahnt, resultiert aus diesen MaRnahmen eine wesentlich komplexere
Regelung welche im Kapitel O beschrieben ist.

6 Kollektoren a* 2 m?
Schichtenspeicher
Inhalt: 915 |
gq_l_/-—--——-m.\ _ Warmwasser
——O—=—
Warmepumpe @ — Kaltwasser
10,4 kW —¢
(BO/WS35) —[—
_— | — — PR ‘B
@ Heizung
- _\-.____..-/_
|
Erdwarmesonde 2 x
65 m Niedertemperatur
Jﬂ— Pufferspeicher
| 5 Inhalt: 480 |
\‘____/—‘

Abbildung 6-4 Hydraulikschema Anlagenvariante
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6.4 Regelstrategie in Polysun

Wie im Abschnitt 5.3 beschrieben, bietet Polysun nur sehr begrenzt die Mdglichkeit an, eine
individuelle Regelung zu entwerfen. Die Auswahl der Regelung beschrénkt sich auf 10
vordefinierte Steuerungen, die geringfligig in ihrer Logik angepasst werden kdnnen. Die Ein-
und Ausgéange sind hinsichtlich der physikalischen Gréf3e und der Anzahl fest vordefiniert
und kdnnen lediglich benutzt oder nicht benutzt werden. Die Mdglichkeit einer Erweiterung
gibt es nicht.

Die Steuerung der Anlagenvariante ,Wolf‘ kann mit den in Polysun angebotenen
Regelungsvarianten problemlos realisiert werden. Bei der Nachbildung der Anlagenvariante
,Kombination“ muss eine Regelung gefunden werden, die unterscheiden kann, ob es mehr
Sinn macht die solare Warme in den Kombispeicher oder in den Niedertemperaturspeicher
zu leiten.

Die theoretisch betrachtete Antwort auf diese Frage ist im Kapitel 4.5.1 beschrieben. Eine
Regelung, die in Abhangigkeit von Einstrahlung, Temperaturen und Kollektorparametern
Schaltzustande unterscheiden kann, kann nicht mit Polysun nachgebildet werden.
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6.4.1 Vorlage mit ahnlichen Anforderung an die Regelung

Es werden einige Systeme als Vorlagen angeboten, die beide Systeme (Sole/Wasser
Warmepumpe und Solarthermie) verwenden. Eines dieser Systeme verwendet das Prinzip
der Erdreichregeneration, um eine bessere Ausnutzung der auf die Kollektoren
eingestrahlten Sonnenenergie zu gewabhrleisten. In Abbildung 6-5 ist die Vorlage ,25e* von
Polysun dargestellt.
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Abbildung 6-5 Vorlage 25e von Polysun (Vela Solaris AG, 2012)

Diese Regelung funktioniert im Detail folgendermal3en:

Die Schaltventile im Solarkreis vor dem Speicher kdnnen entscheiden, ob die Temperatur
der vorbeistromenden Solarflissigkeit ausreicht, um den Speicher im jeweiligen Bereich zu
erwarmen.
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Ist der Speicher im oberen Bereich vollstandig aufgeladen oder die Temperatur der
Solarflissigkeit zu gering um den unteren Bereich des Speichers zu beladen, wird das
Schaltventil getffnet, um die Sonde zu durchstrémen und damit zu regenerieren. Die Prioritat
liegt so bei der solaren Beladung des Kombispeichers.

Die Solarpumpe schaltet ein, wenn die Kollektoraustrittstemperatur 6K grof3er als die
Temperatur im Rohr vor der Pumpe ist. Dieses Rohr wird unabhéngig von der Schaltstellung
der Schaltventile immer durchstromt, und zeigt somit die geringste Temperatur im Kreislauf
an. Ein Nachteil dieser Steuerung ist, dass sich das Rohr bei Stillstand der Solarpumpe an
die Raumtemperatur angleicht, und damit nicht die Temperatur im Speicher bzw. im Erdreich
reprasentiert. Ziel dieser Anlage ist es erst das Erdreich zu beladen wenn der Speicher
vollstandig beladen ist. Daher kann als Einschalttemperatur der Solarkreispumpe nicht das
Erdreich herangezogen werden. In diesem Fall ware der Solarkreis im Betrieb, aber weder
die Schaltbedingungen fur den Speicher (Kollektoraustrittstemperatur zu gering) noch die
Schaltbedingung um das Erdreich zu beladen (Speicher ist nicht vollstandig beladen) sind
erfillt.

Die Pumpe wird mit einer Hysterese-Schaltung angesteuert. Diese ist in Tabelle 6-4 gezeigt.

Tabelle 6-4 Hysterese-Schaltung der Solarpumpe

Solarpumpe ein Kollektorfihlertemperatur ab 6 K gro3er als Temperatur im Rohr vor Pumpe
Solarpumpe aus Kollektorfuhlertemperatur weniger als 2 K Gber der Temperatur im Rohr vor
Pumpe

Auch die Schaltventile werden mit der gleichen Hysterese gesteuert. Die beiden
Temperaturen, welche die Temperaturdifferenzen fur die Hysterese bilden, sind jeweils die
Temperatur im Rohr vor dem Schaltventil und die Speichertemperatur auf Héhe des
Wendelwarmetauschers welcher vom Schaltventil angesteuert wird.

Da die Temperatur im Rohr vor der Solarpumpe und nicht die Betriebsmodus-abhangige
Temperatur im Speicher bzw. im Erdreich als Einschaltparameter fiir die Solarkreispumpe
dient, kann von der vorgestellten Regelung behauptet werden, sie nicht das ganze Potential
der Anlage ausschopfen kann. Es scheint allerdings so, dass diese Art der Regelung die
beste Moglichkeit ist um ein solches System in Polysun effizient zu simulieren.
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6.5 Regelung der simulierten Systeme

6.5.1 Warmwasserkreislauf

Das Warmwasser in den Anlagenvarianten ,,Wolf* und ,,Kombination* wird durch ein
Frischwassermodul erzeugt. Die Regelung erfolgt einerseits tber ein Mischventil das die
gewinschte Warmwassertemperatur plus 5 K Temperaturanhebung bereitstellt. Die
Temperaturanhebung ist notwendig, um die erforderliche Temperaturspreizung zwischen
Primar- und Sekundarkreislauf des Plattenwarmetauschers zu gewahrleisten. Andererseits
ist die Pumpe drehzahlgesteuert und fordert genau so viel warmes Wasser in den
Warmetauscher um auf der Sekundarseite die erforderliche Solltemperatur bei
Nenndurchfluss zu erreichen.

In der Anlagenvariante ,Warmepumpe Stand-Alone*“ ist kein Frischwassermodul
vorhanden, da das Warmwasser direkt aus dem Trinkwasserspeicher entnommen werden
kann. Die Warmepumpe beladt den Speicher wenn die Temperatur unter der eingestellten
Warmwassersolltemperatur fallt und stoppt die Beladung bei einer Erhéhung um 2 K.

6.5.2 Heizkreislauf

Der Heizkreislauf in den Anlagenvarianten ,,Wolf*“ und ,,Kombination® ist ein typischer
geregelter Kreislauf zur Raumwarmeversorgung. Die Vorlauftemperatur wird von der
FuRbodenheizung vorgegeben. Diese wird vom Mischventil aus dem Speicherwasser und
dem Rucklauf zusammengemischt. Der Durchsatz den die Pumpe erzeugen muss, wird aus
der Summe des Nenndurchfluss aller FuBbodenheizungen bestimmt.

In der Anlagenvariante ,,Warmepumpe Stand-Alone“ wird der Heizkreislauf durch ein 3-
Wegeventil mit der Warmepumpe verschaltet. Die Warmepumpe geht bei Bedarf in Betrieb,
und erwarmt das Gebaude mit Hilfe der Ful3bodenheizungen.

In allen Anlagenvarianten ist die Vorlauftemperatur mit 35 °C durch die von Polysun zur
Verfligung gestellte FuRbodenheizung vordefiniert, und lasst sich nicht als Funktion der
AulRentemperatur angeben. Die Ricklauftemperatur wird mit 25 °C simuliert..

6.5.3 Warmeerzeugerkreislauf

Bei der Anlagenvariante ,,Warmepumpe Stand-Alone“ wird der Trinkwasserspeicher von
der Warmepumpe beladen, wenn die Temperatur unter die eingestellte
Warmwassersolltemperatur fallt und stoppt die Beladung bei einer Erhéhung um 2 K.

Die Warmepumpe in den Anlagenvarianten ,,Wolf*“ und ,,Kombination“ l&uft an, wenn die
Temperatur im Speicher im Brauchwasserbereich oder im Heizwasserbereich den Sollwert
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unterschreitet. Die Schaltventile sind so angeordnet, dass sie immer ein Anschlusspaar
(Brauchwasser-, Heizwasserbeladung) schalten. Die Solltemperaturen werden von der
Warmwassersolltemperatur, bzw. von der Soll-Vorlauftemperatur der Raumheizung
bestimmit.

6.5.4 Solekreislauf

In den Anlagenvariante ,,Warmepumpe Stand-Alone* und ,,Wolf* wird die Erdsonde mit
einem von der Warmepumpe vorgegebenen Durchsatz durchstromt. Die Pumpe des
Solekreislaufs schaltet ein, wenn eine Warmeanforderung an die Warmepumpe besteht.

Die Anlagenvariante ,,Kombination“ besitzt eine komplexere Schaltung. Zum einen
schaltet ein Wegeventil auf die jeweils hinsichtlich der Temperatur guinstigere Warmequelle
um. In der Simulation wurde eine max. Soletemperatur am Eintritt der Warmepumpe von
20°C vorgegeben. Der Grenzwert von 20°C ergibt sich aus der maximalen Temperatur, mit
der der Verdampfer angestromt werden darf. Temperaturen tiber 20°C verursachen eine
Hochdruckstérung und die Warmepumpe geht auf Stillstand. Um gegebenfalls eine Stérung
dieser Art zu vermeiden, muss im Solekreis die Mdglichkeit einer Beimischung des
abgekihlten Ricklaufes in den Vorlauf gegeben sein.

6.5.5 Solarkreislauf

Die Regelung des Solarkreislaufes in der Anlagenvariante ,,Wolf* schaltet die
Solarkreispumpe und ein Wegeventil. Die Steuerung des Wegeventils muss entscheiden, ob
das Temperaturniveau im Solarkreislauf hoch genug ist, um den Brauchwasserbereich zu
erhitzen. Ist das nicht der Fall, oder hat der Warmwasserbereich bereits 55°C erreicht,
durchstrémt der Solarkreislauf automatisch der unteren Wendelwarmetauscher im Speicher.
Die Pumpe beginnt zu férdern, wenn die Temperatur des Kollektorfuhlers die Temperatur
des unteren Solarfuihlers um 6 K tbersteigt. Sie fordert dann so lange, bis die
Austrittstemperatur des Kollektors die Temperatur des unteren Solarfiihlers bis +2 K
unterschreitet. In den Tabellen Tabelle 6-5 und Tabelle 6-6 ist das Regelverhalten nochmals
Ubersichtlich angefihrt.

Tabelle 6-5 Regelverhalten der Solarkreispumpe

Solarpumpe ein Kollektorfuhlertemperatur ab 6 K gré3er als
Speicherfuhlertemperatur

Solarpumpe aus Kollektorfuhlertemperatur ab 2 K kleiner als
Speicherfiuhlertemperatur
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Tabelle 6-6 Regelverhalten des Wegeventils im Solarkreislauf

Beladung Heizungsbereich Speicherfuhler Warmwasserbereich grof3er 55 °C oder
Kollektoraustrittstemperatur kleiner als Speicherfihler
Warmwasserbereich

Beladung Warmwasserbereich Alle anderen Schaltzustande

Ubliche Regelsysteme zur solaren Warmwasserbereitung und Heizungsunterstitzung sehen
es vor, vorrangig den Warmwasserbereich zu beladen. Das bedeutet, dass bei ausreichend
hoher Kollektortemperatur der obere Warmetauscher im Speicher durchstromt werden soll.
Fallt das Kollektortemperaturniveau unter die Temperatur des Warmwasserbereichs wird der
Heizungswasserbereich des Pufferspeichers erwarmt. Um zu tberprifen ob wahrend der
Beladung des Heizungsbereichs, wieder ein Beladen des Warmwasserbereichs mdglich ist,
wird der Solarkreislauf nach einer bestimmten Zeit kurzzeitig gestoppt (beispielsweise nach
30 min.). Eine solche Regelung ist mit Polysun nicht méglich. Es wurde daher ein anderes
alternatives Regelsystem verwendet. Dieses sieht es vor den Warmwasserbereich bis zu
einer definierten Temperatur zu erwarmen und danach die solare Warme nur Uber den
unteren Warmetauscher in den Pufferspeicher einzubringen.

Der zweite Speicher in der Anlagenvariante ,,Kombination“ stellt ein drittes
Temperaturniveau zur Verfligung. Dies bedingt, dass zwei weitere Schaltventile in den
Kreislauf eingebaut werden mussen. Der Vorteil besteht nun darin, dass jeder
Wendeltauscher separat geschalten werden kann und die Solarenergie direkt in den
Kombispeicher eingebracht wird, ohne dass zwingend der Niedertemperaturspeicher
durchstromt wird. So kann bei ausreichender Einstrahlung gewahrleistet werden, dass die
Warmepumpe nicht anlaufen muss. Genauso kann bei zu geringer Einstrahlung und daraus
resultierenden niedrigen Solarkreistemperaturen nur der Niedertemperaturspeicher beladen
werden.

Als Vorlage wurde die im Abschnitt 0 erwahnte Steuerung der Vorlage 25e aus Polysun
gewahlt. Es wurden einige Anderungen gemacht, um die Steuerung den Anforderungen der
kombinierten Variante anzupassen. Durch Simulation verschiedener Konfigurationen konnte
herausgefunden werden, dass es am effizientesten ist wenn der Niedertemperaturspeicher in
Abhangigkeit von der Einstrahlung beladen wird. Das Schaltventil schaltet bei einer
Einstrahlung auf die Kollektorflache unterhalb von 200 W/m? auf die Beladung des
Niedertemperaturspeichers. Als Referenztemperatur ist die Temperatur am
Wendelwarmetauscher im Niedertemperaturspeicher gewahlt worden. Die Solarpumpe lauft
erst dann an wenn die Kollektoraustrittstemperatur 6 K tiber der Temperatur im
Niedertemperaturspeicher liegt. D.h. erst wenn der Kollektor durch Sonneneinstrahlung
erwarmt wird. Durch die 3-Wegeventile wird der Pufferspeicher erst dann beladen wenn die
Solarkreistemperatur die Pufferspeichertemperatur Ubersteigt.
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Diese Regelung nutzt dann die Sonnenenergie aus, wenn diese zu schwach ist, um den
Kombispeichers zu beladen (Betriebsmodus: ,,nicht direkt nutzbare solare Energie). Vor
allem im Sommer aber auch in der Ubergangszeit kann es vorkommen, dass das solare
Angebot ausreicht, um beide Speicher vollstandig beladen zu kénnen (Betriebsmodus:
»,Uberschiissige Solarenergie®). An solchen Tagen ist der Bedarf an Heizungswarme
geringer, sodass die Warmepumpe kaum beansprucht wird. An den Folgetagen kann bei
Schlechtwetter durchaus ein erhitzter Niedertemperaturspeicher von Vorteil sein. Eine
Kombination aus beiden Betriebsmodi kann wegen der eingeschrankten Auswahl an
Regelsystemen mit Simulationstool Polysun nicht realisiert werden. Der Versuch mehrere
Solarkreislaufe zu simulieren, verursachte eine Fehlermeldung von Polysun wegen eines zu
komplexen Aufbaus. Die Simulation die nur den Betriebsmodus “Uberschiissige
Solarenergie“ beriicksichtigt, hat aber keine Verbesserung, sondern nur eine
Verschlechterung der Effizienz gebracht, wie in Tabelle 6-7 gezeigt ist. Daher wurde nur der
Betriebsmodus ,nicht direkt nutzbare solare Energie“ simuliert.

Tabelle 6-7 Vergleich des Verbrauchs von elektrischer Energie bei der Anlagenvariante
,Kombination“ unter den zwei untersuchten Betriebsmodi.

Energieverbrauch der Verbraucher
Anlagenvariante "Kombination"

nicht direkt nutzbare Uberschiissige
solare Energie Solarenergie

Verbraucher Einheit Wert Wert

Erdwarmesondenpumpe kWh/a 57,40 45,90
Frischwasserpumpe kWh/a 1,20 1,20
Heizkreispumpe kWh/a 25,10 30,50
Solarkreispumpe kWh/a 17,00 23,30
WE-Kreispumpe kWh/a 55,80 45,40
Pumpen gesamt kwh/a 156,50 146,30
Warmepumpe aufgenommen kwWh/a 1984,00 1945,00
Gesamter Energieverbrauch kWh/a 2140,50 2091,30

Der Grund fur die gro3ere Energieaufnahme der Warmepumpe liegt daran, dass der
Pufferspeicher bis zu einer Temperatur von 55 °C im Warmwasserbereich und 40 °C im
Heizwasserbereich beladen wird. Danach ist die Beladung des Niedertemperaturspeichers
freigegeben obwohl das Temperaturniveau am Kollektor ausreicht um den Pufferspeicher
weiter zu beladen. Die Speichertemperaturen fallen daher friher unter deren Solltemperatur
und es wird eine Beladung von der Warmepumpe friher angefordert. Obwohl die
Warmepumpe eine hdhere Quellentemperatur durch den beladenen
Niedertemperaturspeicher zur Verfigung gestellt wird, kann dieser Vorteil das Defizit von
solarer Warme im Pufferspeicher nicht ausgleichen.
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7 Energetische Auswertung des Systems

Polysun bietet eine Vielzahl verschiedener Darstellungen der Ergebnisse an. Um zwei
Systeme miteinander schnell zu vergleichen, kann die Funktion Resultate Ubersicht
gewahlt werden. In einer Tabelle sind mehrere Kennwerte angefiihrt, die anhand eines
Balkendiagramms gegeniibergestellt werden.

Will man eine detailliertere Auswertung der Energieflisse im System, kann man die Option
System-Resultate wahlen. Hier wird aber nur die ausgewahlte Variante angezeigt. Ein
direkter Vergleich ist nur in der Funktion ,Resultate Ubersicht‘ méglich.

Um in die Berechnungswerte einzelne Komponenten einzusehen, muss die Option
Komponentenresultate gewahlt werden. Sollte diese Ebene noch zu wenig detailliert sein,
gibt es noch die Mdglichkeit sich die tabellarische Auswertung anzeigen zu lassen. In dieser
sind alle Werte in Stundenschritten angegeben.

Das Energieflussdiagramm zeigt die Energieflisse in das System und wie sie im System
verwendet werden bzw. welcher Verlust entsteht. Zusatzlich wird gezeigt, in welchem
Verhéltnis der Bilanzfehler zum Gesamtenergieumsatz steht.

Polysun bietet fiir den direkten Vergleich von zwei Systemen nur eine grobe Ubersicht an.
Will man detailliertere Ergebnisse vergleichen, beispielsweise die Arbeitszahl der
Warmepumpe, hat man noch die Mdglichkeit diese Daten in einem Textdokument
tabellarisch abzuspeichern zu. Dieses Textdokument kann dann als externe Datenqguelle in
MS Excel eingebunden werden.

Sehr aufschlussreiche Ergebnisse kann auch die grafische Auswertung geben. Mit ihrer
Hilfe kdnnen alle Werte, die in der Jahressimulation berechnet worden sind, stundengenau in
einem Diagramm abgerufen werden.

In den folgenden Abschnitten werden mit Hilfe von MS Excel die Daten der Simulation
ausgewertet. Es wird dabei vor allem auf den Endenergieverbrauch sowie deren
Zusammensetzung eingegangen.
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7.1 Energetische Bilanz der Anlagenvarianten

Als Energetische Bilanz der untersuchten Systeme, ist die Bilanzierung der Energieflisse
Uber die Heizsystemgrenzen zu verstehen. In Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3 sind diese flr
die untersuchen Anlagen symbolisch durch Pfeile dargestellt. Die Energieflisse in das
System teilen sich auf in:

e Solarenergie (nur bei Anlagenvarianten: ,Wolf“ und ,Kombination®)
e Energie der Warmepumpenquelle

e Elektrische Energieaufnahme der Warmepumpe

e Energieverbrauch der Pumpen

Dagegen zu stellen sind die Energiefliisse aus dem System. Diese sind:

e Energieverbrauch Warmwasser
e Energieverbrauch Raumwarme
e Verluste an den Innenraum

In der Abbildung 7-1 sind die Energieflisse in das System und zwischen den Komponenten
der Anlagenvariante ,Warmepumpe Stand-Alone“ gezeigt. Die elektrischen Energiestréme
sind mit blauen Pfeilen gekennzeichnet. Griine Pfeile deuten den Warmeenergiefluss in das
System an (Gewinne). Bei den Energiestromen aus dem System handelt es sich auch um
Warme, welche mit roten Pfeilen dargestellt sind, und die Verbraucher sowie die
Verteilverluste beschreiben.

Elektrische
Energieverbrauch
Pumpen

Energieverbrauch fiir
Warmwasser

Trinkwasser-
Elektrischer speicher
Energieverbrauch

| Warmepumpe

|
|
|
| Pumpen
|
|
|

| Wérmegquelle der

Warmepumpe

Energieverbrauch fiir Raumheizung

Abbildung 7-1 Energieflisse Anlagenvariante ,Warmepumpe Stand-Alone*
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Wie auch schon im Kapitel 0 gezeigt wurde, ist einer der Unterschiede zwischen der
Anlagenvariante ,Warmepumpe Stand-Alone” und den beiden anderen Varianten, dass die
Heizung direkt von der Warmepumpe versorgt wird. Die Anlagenvariante ,Wolf* ist in der
Abbildung 7-2 zu sehen, man kann erkennen kann, dass sowohl der Warmwasserbedarf
sowie der Bedarf an Raumheizung aus dem Schichtenspeicher gedeckt werden. Dieser
wiederum wird mit Solarenergie bzw. von einer Warmepumpe beladen.

Elektrische

| o
| O ) Solarenergie in das |
|
|

System |

Energieverbrjuch fiir
Warmwagser

Pumpen

| Pumpen
|

|Elektrischer

E nErgieverbra uch \ Wolf-

Wirmepumpe ' Schichtenspeiche

|. Warmepumpe
Wirmequelle der

Wirmepumpe

|
Energieverlbrauch flr
Raumheizung

-

ﬁ

Abbildung 7-2 Energiefliisse der Anlagenvariante ,Wolf*

Der Warmeenergiestrom fiir die Quelle der Warmepumpe setzt sich bei der Anlagenvariante
,Kombination“ aus der Entzugsenergie der Sonde sowie der Warmeentnahme aus dem
Niedertemperaturspeicher zusammen. Die Polysun-Auswertung mittels
Energieflussdiagramm kann diese Energiestréme nicht unterscheiden und berechnet die der
Warmepumpe real zugefuhrte Warmemenge. Die solare Warmemenge die dem
Niedertemperaturspeicher zugefiihrt wurde, ist aber bereits als Solarwarme in die Bilanz
aufgenommen worden und darf nicht nochmals als Warmequelle fur die Warmepumpe
bilanziert werden. Das Aufrufen des Polysun-Energieflussdiagramms in der Anlagenvariante
.Kombination® verursacht daher einen Fehler. In Abbildung 7-3 werden die Energieflisse in
der Anlagenvariante ,Kombination® veranschaulicht.
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Abbildung 7-3 Energiefliisse Gber kombinierte Variante

Zur Verifizierung der Anlage sind die Energiestrome in einem Excel-Sheet gegenuber gestellt
worden. Die Jahreswerte der einleitend gezeigten Energiestrome sind in der Tabelle 7-1
dargestellt.

Tabelle 7-1 Jahreswerte der System-Energiebilanz

Anlagenvariante

Warmepumpe

Einheit  Stand-Alone Wolf Kombination
Solarthermische Energie an das System kWh/a - 5785 6886
Warmequelle Warmepumpe kWh/a 8461 5600 4566
elektr. Energieaufnahme Warmepumpe kWh/a 3214 2078 1984
Energieverbrauch Pumpen kWh/a 154 140 157
Summe aller Energiefliisse in das System kWh/a 11829 13604 13593
Warmeverbrauch Raumheizung kWh/a 7427 7405 7400
Warmeverbrauch Warmwasser kWh/a 3501 3489 3458|
Warmeverlust an Innenraum kWh/a 746 2619 2628
Summe aller Energiefliisse aus dem System kWh/a 11673 13513 13485

Bilanzfehler kWh/a 156 91 108
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Die Aufnahmefahigkeit von solarthermischer Energie kann durch den Einsatz eines
Niedertemperaturspeichers erhéht werden. Da aber nur die Sonnenenergie unter 200 W/m?
Einstrahlung genutzt wird ist der zusatzliche solare Ertrag eher gering. Die dem Erdreich
entzogene Warmemenge kann durch eine solarthermische Anlage erheblich reduziert
werden. Die Anlagenvariante ,Kombination“ erméglicht wiederum eine Einsparung der
Erdwarmemenge von 18,5 % gegenuber der Anlagenvariante ,Wolf“.

Die elektrische Energieaufnahme der Warmepumpe kann gegentber dem System ohne
Solaranlage erheblich reduziert werden. Allerdings ist die Einsparung zwischen den
Anlagenvarianten ,Wolf* und ,Kombination“ mit ca. 80 kWh/a nur sehr gering. Eine
detaillierte Auswertung des Stromverbrauchs ist im Kapitel 0 zu finden.

Die Energieflliisse aus dem System unterscheiden sich vor allem durch die unterschiedliche
Verschaltung der Heizwarmeversorgung. Wegen der direkten hydraulischen Einbindung der
Warmepumpe in FuBbodenheizung, kann das Gebaude effizienter geheizt werden. In den
Anlagenvarianten ,Wolf‘ und ,Kombination® ist ein Speicher mit einem Volumen von 1000 |
eingesetzt worden. Dagegen ist in der Anlagenvariante ,Warmepumpe Stand-Alone“ nur ein
Trinkwasserspeicher mit 300 | Fassungsvermdgen simuliert worden. Wegen der grof3eren
Oberflache des Pufferspeichers resultieren die wesentlich héheren Verluste an den
Innenraum in den Anlagenvarianten ,Wolf“ und ,Kombination®. Ein weiterer Grund fur den
vergleichsweise hohen Warmeverlust an den Innenraum sind vor allem in den
Sommermonaten erheblich h6heren Temperaturen im System aufgrund der
Solarthermischen Unterstiitzung. Da fir alle Systeme das gleiche Gebaude sowie das
gleiche Warmwasserprofil angenommen wurde sind der Warmeverbrauch fir Heizung und
Warmwasser ident.
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7.2 Elektrischer Energieverbrauch der Anlagenvarianten

Der Bedarf an elektrischer Energie ist das Hauptkriterium zur Beurteilung der untersuchten
Systeme, da diese die einzige Endenergieform ist, die von einem Versorgungsunternehmen
zu beziehen ist.

Die Verbraucher von elektrischer Energie sind fur alle Systeme gleichermal3en die
Warmepumpe und Pumpen zum Umwaélzen der einzelnen Kreislaufe. Wie im Kapitel 5.4.2
schon erwéahnt, ist in allen Anlagen dieselbe Warmepumpe mit der gleichen Erdwarmequelle
simuliert worden. Bei den Anlagenvarianten ,Wolf“ und ,Kombination“ sind jeweils eigene
Pumpen fiir den Sole-, Lade- Heiz- Frischwasser- und Solarkreislauf verbaut. Die
Anlagenvariante ,Warmepumpe Stand-Alone“ besitzt keinen Solarkreislauf und daher auch
keine dazugehdrige Pumpe. Aufgrund eines Trinkwasserspeichers konnte auf ein
Frischwassermodul mit integrierter Pumpe verzichtet werden. Auf3erdem wird der
Heizkreislauf nicht mit einer eigenen Heizkreispumpe betrieben sondern kann durch das
Umschalten von zwei 3-Wegeventilen direkt mit der Speicher-Ladepumpe versorgt werden.
Die Ergebnisse der Jahressimulation sind fir die verschiedenen Pumpen in der Tabelle 7-2
angefuhrt.

Tabelle 7-2 Jahrlicher elektrischer Energieverbrauch

Anlagenvariante

Warmepumpe
Stand-Alone Wolf Kombination
Heizkreispumpe kWh/a - 24,3 25,1
Frischwasserpumpe kWh/a - 1,2 1,2
Solarkreispumpe kWh/a - 12,9 17,0
Erdwarmesondenpumpe kWh/a 82,2 52,2 57,4
Ladekreispumpe kWh/a 72,1 49,8 55,8
Warmepumpe aufgenommen kWh/a 3213,8 2077,5 1984,0
el. Energieaufnahme gesamt kWh/a 3368,1 2217,9 2140,5

Da die Anlagenvariante ,Warmepumpe Stand-Alone“ den ganzen Warmebedarf decken
muss, ist der gesamte Stromverbrauch um mehr als 1000 kWh/a gréf3er als jener der
Anlagenvarianten mit solarer Unterstitzung. Die Erdwarmesonden-pumpe hat die gleichen
Laufzeiten wie die Ladepumpe und daher auch einen, verglichen mit den anderen beiden
Anlagevarianten, hohen Stromverbrauch. Zwischen den Anlagenvarianten mit solarer
Unterstutzung lasst sich nur ein kleiner Unterschied beim Energieverbrauch der
hydraulischen Pumpen erkennen. Dieser ist im Verhaltnis zum gesamten Energieverbrauch
verschwindend gering. Insgesamt sind die Werte der Pumpen wegen des Einsatzes von
Hocheffizienzpumpen relativ klein.
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7.3 Energetische Bilanzierung der Speicher

Um einerseits die Ergebnisse der Polysun Simulation zu validieren und andererseits die
Energiestrome der simulierten Anlagenvarianten miteinander vergleichen zu kénnen, wurde
eine Bilanz der Energiestrome um die Speichergrenzen erstellt. Diese kdnnen
folgendermalRen unterteilt werden.

Die Energieflisse in den Speicher unterscheiden sich grundséatzlich durch den
Warmeerzeuger und fur den Zweck, fur den die Warme bereitgestellt wird.

e Solarenergie (bei Anlagenvariante ,Warmepumpe Stand-Alone* nicht vorhanden)
o Warmwasserbereitung
o Heizungsunterstiitzung
e Warmepumpe
o Warmwasserbereitung
o Heizwasserbereitung (bei Anlagenvariante ,Warmepumpe Stand-Alone* nicht
vorhanden)

Die Energieflisse aus dem Speicher kénnen in Nutzenergie und Verluste unterteilt
werden.

¢ Nutzenergie

o Warmwasser

o Heizungswasser (bei Anlagenvariante ,Warmepumpe Stand-Alone” nicht vorhanden)
e Verluste

o Speicherverluste tber die Oberflache

o Anschlussverluste

7.3.1 Energetische Bilanz Trinkwasserspeicher SEW-1-300

Die Anlagenvariante ,Warmepumpe Stand-Alone* verflgt im Gegensatz zu den beiden
anderen Anlagenvarianten tber keine solarthermischen Komponenten. Daher besteht keine
Notwendigkeit, einen Puffer flir Heizungswasser zu integrieren. Die Versorgung der
FuRbodenheizung wird direkt von der Warmepumpe vorgenommen. Somit setzt sich die
energetische Bilanz der Energiestrome folgendermal3en zusammen:
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Tabelle 7-3 Jahresenergiebilanz des Trinkwasserspeichers in der Anlagenvariante
~Warmepumpe Stand-Alone*

Energiebilanz des Trinkwasserspeichers in der Anlage "Warmepumpe Stand-Alone"

Energiefluss in Speicher Einheit Wert

Speicherbeladung durch Warmepumpe kWh/a 4006
Anschlussverluste kWh/a -181
Warmeverlust Speicher kWh/a -218
Warmwasserbezug aus Speicher kWh/a -3607

Die Summe aller Energiestréme ergibt null, und daher ist die Simulation des Speichers
korrekt. Der Warmwasserverbrauch ist nach dem Simulations-Ergebnis mit ca. 3500 kWh/a
um ca. 100 kWh/a geringer als der Warmwasserbezug aus dem Speicher. Diese Differenz ist
den Verlusten der Rohrleitung zuzurechnen.

7.3.2 Energetische Bilanz Gber Pufferspeicher BSP-W-SL-1000

Sowohl fur die Anlagenvariante ,Wolf* als auch fur die Anlagenvariante ,Kombination® ist der
Pufferspeicher BSP-W-SL-1000 eingesetzt worden. Beide Anlagen verfiigen tber die selbe
hydraulische Anbindung des Pufferspeichers und somit kénnen in beiden Varianten
dieselben Energiestrome in die Bilanz aufgenommen werden. In Abbildung 7-4 sind diese in
Form von Pfeilen dargestellt.

Verluste tber
Speicheroberflache

Verluste (iber Anschllsse

Solarenergie zur Warmwasserbereitung (obere Wendel)

Waéarmepumpe beladt Warmwasserbereich im Speicher
‘ Wiarmeentnahme zur

Warmwasserbereitung

Solarenergie zur Warmwasserbereitung (Untere
Wendel)

‘ Wérmeentnahme zur Raumheizung

Warmepumpe beladt Heizungsbereich im SpeicherL/

Pufferspeicher BSP-W-5L-1000

Abbildung 7-4 Energiestréme Uber Pufferspeicher BSP-W-SL-1000 in den Anlagenvarianten
,Wolf und ,Kombination“
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Die Resultate fur beide Anlagenvarianten sind in der Tabelle 7-4 dargestellt:

Tabelle 7-4 Energiebilanz des Pufferspeichers BSP-W-SL fur die Anlagenvarianten ,Wolf*
und ,Kombination®

Energiebilanz des Pufferspeichers BSP-W-SL-1000
Anlagenvariante

Wolf Kombination

Energiefluss in Speicher Einheit Wert Wert

Energie Solar BW kWh/a 231,50 526,90
Energie Solar HZ kWh/a 5197,80 4982,00
Warmwasserbeladung des Speichers durch Warmepumpe kWh/a 1201,40 1085,00
Heizwasserbeladung des Speichers durch Warmepumpe kWh/a 6352,30 6377,10
Anschlussverluste kWh/a -1201,30 -1222,50
Warmeverlust Speicher kWh/a -563,20 -576,20
Warmwasserbezug aus Speicher kWh/a -3726,40 -3689,60
Heizungswasserbezug aus Speicher kWh/a -7492,10 -7483,50

Bilanzfehler % 0,00 -0,01

Die in den Speicher eingebrachte solare Warmemenge ist trotz eines weiteren Speichers in
der Anlagenvariante ,Kombination“ geringflugig grof3er, weil der Solarkreislauf in der
Anlagenvariante ,Kombination“ Gber drei 3-Wegeventile verfigt, und daher die solare
Einbringung effizienter gesteuert werden kann. Dieses Warmedefizit wird durch die
Warmepumpe ausgeglichen, die deswegen in der Anlagenvariante ,Wolf* mehr Energie in
den Speicher einbringen muss. Die Anschlussverluste sowie die Warmeverluste sind in
beiden Varianten annéhernd gleich. Auch der Warmwasser- und der Heizwasserbezug
weisen keine signifikanten Differenzen auf.

Die Bilanzsumme der Energieflisse beider Anlagenvarianten lasst keinen Bilanzfehler
erkennen, weshalb die Simulation als korrekt angesehen werden kann (Tabelle 7-4). Auch
die abgegebene Warmemenge von den Heizkdrpern sowie der Warmwasserbezug sind, bis
auf die Leitungsverluste, mit der aus dem Speicher ident. Der Energieverbrauch der
FuBbodenheizung sowie der Warmwasserverbrauch ist in Tabelle 7-5 zu sehen

Tabelle 7-5 Jahresenergieverbrauch fur Warmwasser und Heizung

Jahresenergieverbrauch

Anlagenvariante
Wolf Kombination

Beschreibung Einheit Wert Wert

Warmwasserverbrauch kWh/a 3489 3458
Heizungsverbrauch kWh/a 7404 7399
Gesamtverbrauch kWh/a 10893 10857

Beide Verbrauche sind geringer als der Energiebezug aus dem Speicher. Die Differenz
ergibt sich aufgrund der Leitungsverluste der Kreislaufe.
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7.4 Auswertung der Warmepumpe

Aus den Erkenntnissen im Abschnitt O resultiert, dass der Grol3teil des Energieverbrauchs
von der Warmepumpe verursacht wird. Von dieser Tatsache ausgehend kann gesagt
werden, dass das groldte Einsparungspotential bei der Warmepumpe liegt.

Im Kapitel 3.2 sind bereits die Grundlagen der Warmepumpe erlautert worden. Es wurde
gezeigt, dass der SPF die Effizienz einer Warmepumpe Uber einen bestimmten Zeitraum
beschreibt. In der Tabelle 7-6 sind die Werte einer Jahressimulation fur alle untersuchten
Anlagenvarianten zu sehen. In allen Systemen wurde die gleiche Warmepumpe, sowie die
gleiche Erdsonde verwendet. Das bedeutet dass der SPF hauptsachlich von dem
Temperaturniveau fur Warmwasser und Heizungsvorlauf (Warmesenke) bestimmt wird,
sowie deren Betriebszeiten, und weniger von den unterschiedlichen Temperaturniveaus im
Erdreich.

Tabelle 7-6 Berechnungsergebnisse der Warmepumpe BWS-1-10 in einer Jahressimulation
aller untersuchten Anlagenvarianten

Effizienzvergleich der Warmepumpe BWS 1-10
Anlagenvariante
Warmepumpe

Stand-Alone Wolf Kombination
Beschreibung Einheit Wert
Verbrauch elektrischer Energie kWh/a 3214
Warmemenge abgegeben kWh/a 11675 7678 7588
SPF - 3,63 3,70 3,82

Die Ergebnisse der Jahressimulation lassen erkennen, dass eine Steigerung der Effizienz
der Warmepumpe durch die Installation einer Solaranlage méglich ist. Das liegt vor allem
daran, dass die hohen Temperaturen zur Warmwasserbereitung die Arbeitszahl der
Warmepumpe negativ beeinflussen. Da der Bereich fir Warmwasser im Speicher aber
vorrangig von der Solaranlage bereitet wird, kann dieser fir die Warmepumpe ungtinstige
Betriebspunkt Uber lange Zeit vermieden werden. Vor allem in den Sommermonaten ist der
Unterschied der Arbeitszahl markant. In der Tabelle 7-7 sind die monatlichen Arbeitszahlen
aller untersuchten Anlagenvarianten dargestellt. In den Monaten in denen keine Arbeitszahl
angegeben wurde, ist keine Wéarme von der Warmepumpe abgegeben worden.
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Tabelle 7-7 monatliche Warmepumpen-Arbeitszahlen der untersuchten Anlagenvarianten

Vergleich der Monatsarbeitszahlen
Anlagenvariante

Warmepumpe
Stand-Alone Wolf Kombination
Einheit Wert Wert Wert
Janner - 3,69 3,67 3,77
Februar - 3,70 3,68 3,79
Marz - 3,70 3,69 3,85
April - 3,65 3,82 4,06
Mai - 3,42 3,76 4,13
Juni - 3,28 3,77 4,15
Juli - 3,14 - -
August - 3,14 2,67 -
September - 3,46 3,62 3,77
Oktober - 3,68 3,70 3,83
November - 3,78 3,72 3,84
Dezember - 3,75 3,69 3,80

Die Erhdhung der Warmequellentemperatur in der Anlagenvariante ,Kombination“ hat zur
Folge, dass die Jahresarbeitszahl gegenuber der Anlagenvariante ,Wolf‘ gesteigert werden
kann. Man kann erkennen, dass vor allem in den warmen Monaten die Anlagenvariante
,Kombination® einen Vorteil wegen der warmen Temperaturen im Niedertemperaturspeicher
hat. Aber auch in den Wintermonaten ist eine geringe Steigerung der Arbeitszahl zu
erkennen.

Die niedrigen Arbeitszahlen im August bei den Warmepumpen im System ,Wolf“ resultieren
aus den relativ hohen Anfahrverlusten bei kurzen Laufzeiten der Warmepumpe.
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7.5 Auswertung solarthermische Energie an das System

Sonnenenergie ist die glnstigste Energiequelle in unserem betrachteten System. Daher
muss das primare Ziel sein, mehr Sonnenenergie in das System aufzunehmen und den
Energiebedarf von der Warmepumpe zu reduzieren. Um das zu erreichen, soll die aufgrund
der tiefen Temperaturen nicht direkt nutzbare solare Energie in einen
Niedertemperaturspeicher eingespeist werden. Damit kann der solare Ertrag maximiert und
gleichzeitig der Bedarf an Warmepumpenwarme minimiert werden.

Da die Anlagenvariante ,Warmepumpe Stand-Alone® keine solare Unterstltzung hat, wird sie
in diesem Punkt nicht betrachtet. Die Anlagenvariante ,Kombination® unterscheidet sich
durch einen weiteren Speicher, dem sogenannten Niedertemperaturspeicher, der die nicht
direkt nutzbare solare Warme aufnimmt und der Warmepumpe quellenseitig zur Verfigung
stellt. Die jahrliche Summe der Warmemenge die von den Speichern aufgenommen wird, ist
in Tabelle 7-8 sind aufgelistet.

Tabelle 7-8 jahrlicher solarer Ertrag der Anlagenvarianten ,Wolf“ und ,Kombination®

jahrlicher solarer Ertrag

Anlagenvariante
Wolf Kombination

Beschreibung Einheit Wert Wert

solare Beladung Warmwasser kWh/a 231,5 526,9
solare Beladung Heizung kWh/a 5197,8 4982
solare Beladung Niedertemperaturspeicher kWh/a - 1019,6
gesamter jahrlicher Solarertrag kWh/a 5429,3 6528,5
spez. Kollektorertrag (12 m? Absorberfliche) kWh/a m? 452,4 544,0

Die Verwendung eines Niedertemperaturspeichers erhdht in der Simulation den jahrlichen
solaren Ertrag um ca. 1100 kWh. Das bedeutet eine Steigerung um 20%. Der gesamte
solare Ertrag im Pufferspeicher fir Heizung und Warmwasser in der Anlagenvariante
~,Kombination®, ist anndhernd gleich grof3 wie in der Vergleichssimulation ,Wolf“. Die direkt
nutzbare solare Energie wurde somit auch in der Anlagenvariante ,Kombination* im gleichen
Umfang wie in der Variante ,Wolf* genutzt.
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7.6 Energetische Betrachtung der Erdsonde

Bei der Auslegung der Erdsonde ist darauf zu achten, dass die Leistung der Warmepumpe
nicht die Leistung der Erdsonde Ubersteigt. Die Warmeleistung, die pro Meter Erdbohrung
zur Verfugung steht, ist abh&ngig von den geologischen Gegebenheiten am Standort. Bei
einer korrekt ausgelegten Erdsonde ist zu jeder Jahreszeit genug Warmeenergie im
Bohrloch, um die Warmepumpe zu versorgen. Wird eine gewisse Temperatur bzw. Druck am
Eintritt des Verdampfers unterschritten, kann der Kaltekreislauf nicht mehr betrieben werden.
Die Warme muss dann mit einem elektrischen Heizstab erzeugt werden, der nur mehr genau
so viel Warmemenge erzeugen kann wie elektrische Energie aufgenommen wird. Dieser
Betriebszustand sollte wegen dem hohen Stromverbrauch vermieden werden. In der Tabelle
7-9 ist die jahrliche Entzugsmenge aus der Erdwarmesonde angefihrt. Zusatzlich ist fur die
Anlagenvariante ,Kombination“ die jahrliche Warmemenge angegeben, die aus dem
Niedertemperaturspeicher entnommen worden ist.

Tabelle 7-9 jahrlich aufgenommenen Warmemenge der Warmepumpe

jahrliche von der Warmepumpe aufgenommene Warmemenge
Anlagenvariante

Warmepumpe

Stand-Alone Wolf Kombination
Beschreibung Einheit Wert Wert
Erdwarmesonde kWh/a 8364,70 5526,00 4496,80
Niedertemperaturspeicher kWh/a - - 1037,30

Die Solaranlage bewirkt eine Reduktion der Warmemenge die der Erdsonde entzogen
werden muss um ca. 3000 kWh/a. Die Reduktion der Belastung zwischen den
Anlagenvarianten ,Wolf“ und ,Kombination“ entspricht der Solarenergie, die in den
Niedertemperaturspeicher eingebracht wird. Die Reduktion der Erdsonden-Entzugsenergie
kann aber in der Simulation nicht in eine Reduktion der Erdsondenlédnge umgemiuinzt werden.
Durch eine Reduktion der Lange resultiert eine geringere Entzugsleistung. Da der
Warmebedarf bei allen untersuchten Anlagen phasenweise nur von der Warmepumpe
gedeckt werden muss, muss auch die Leistung der Erdsonde fiir jede Anlage die gleiche
sein.



Energetische Auswertung des Systems 109

7.7 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Die Simulation der drei Anlagen in einem Neubau-Einfamilienhaus mit Polysun 5.8, ergaben
aufschlussreiche Erkenntnisse hinsichtlich der Bereitstellung ihres Endenergiebedarfs.

Der Einsatz einer Solaranlage bringt eine Reduktion des elektrischen Energieverbrauchs von
35% mit sich. Durch die Kombination der Warmepumpe und der Solaranlage mit einem
Niedertemperaturspeicher der als Schnittstelle fungiert, kann der Energieverbrauch
wiederum um 3,5 % reduziert werden. Der theoretische Gesamtwarmebedarf ist mit

11500 kWh/a relativ gering und deutet auf ein relativ gut gedammtes Haus hin. Zur
Beschreibung der Effizienz des gesamten Heizsystems ist in der Tabelle 7-10 die Kennzahl
~SPF des Systems" eingeflhrt worden. Diese beschreibt das Verhdltnis der verbrauchten
Warmemenge zur aufgenommenen elektrischen Energie des untersuchten Systems. Bei der
Anlagenvariante ,Warmepumpe Stand-Alone” ergibt ein SPF des Systems von 3,47. Dieser
stellt das Verhaltnis des Warmebedarfs inkl. Speicherverluste zu der gesamten elektrischen
Energieaufnahme des Systems dar. Wird als zusétzliche Warmequelle eine Solaranlage
verwendet, kann der SPF des Systems auf 6,07 gesteigert werden, wobei der SPF der
Warmepumpe nur von 3,63 auf 3,70 gesteigert werden kann. Eine weitere Verbesserung
beider SPFs bringt die Anlagenvariante ,Kombination“ mit sich.

Tabelle 7-10 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Warmepumpe
Einheit Stand-Alone Kombination

Warmebedarf inklusive

Speicherverluste kWh/a 11675 13463 13436
Kollektorertragin BSP-SL-1000  kWh/a - 5429 5509
Kollektorertrag gesamt kWh/a - 5429 6529
Warmeverlust des

Trinkwasser/Pufferspeicher kWh/a -399 -1765 -1799
Warmeertrag der Warmepumpe kWh/a 11675 7678 7588
Entzugsenergie der

Erdwarmesonde kWh/a 8365 5526 4497

Elektrische Energieaufnahme

der Warmepumpe kWh/a 3214 2078 1984
gesamte Elektrische

Energieaufnahme kWh/a 3368 2218 2141
Einsparung gegeniiber System A % 0 34 36
SPF der Warmepumpe - 3,63 3,70 3,82

SPF des Systems - 3,47 6,07 6,28
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Allgemein lasst sich aber kein signifikanter Vorteil der Kombination von Solarthermie und
Warmepumpe unter diesen Systemvoraussetzungen erkennen. Bei der Variation der
System- und Regelparameter konnte festgestellt werden, dass das System ,Kombination®
dann einen Vorteil bringt, je ungunstiger die Bedingungen fir die Warmepumpe und die
Solaranlage sind. Das deckt sich auch mit den Erkenntnissen aus dem Bericht von Herrn
Haller im Kapitel 4.5.1. Unter realistischen Randbedingungen ist aber keine
Effizienzverbesserung zu erkennen, die eine weitere Untersuchung der Anlage rechtfertigen
wurde. Aus diesem Grund ist auf eine Untersuchung der Anlage im Labor verzichtet worden.
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8 Wirtschaftliche Analyse

Die Ergebnisse der Simulation aus dem vorigen Kapitel sind wenig erfolgversprechend, dass
sich die Investition der Anlagenvariante ,Kombination® wirtschaftlich lohnt. Trotzdem soll
auch dieser Aspekt beleuchtet werden. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten eine
Investitionsrechnung durchzufihren. Um die Kosten einer Heizungsanlage tber mehrere
Jahre voraussagen zu kdnnen, muss eine dynamische Investitionsrechnung durchgeftihrt
werden. In Gegensatz zu einer statischen kénnen bei der dynamischen Investitionsrechnung,
veranderbare Parameter beriicksichtigt werden. Bei Heizungsanlagen ist die dynamische
Komponente der Preis fir die Endenergie.

8.1 Annuitatenmethode

In der Heizungstechnik bietet sich fir den wirtschaftlichen Vergleich die Annuitdtenmethode
an. Mit dieser werden zum einen die jahrlichen Kapitalkosten, die aufgrund einer Investition
entstehen berechnet. Zum anderen kénnen die jahrlichen Heizkosten berechnet werden, die
abhangig von der Preissteigerung auf die Nutzungsdauer aufgeteilt werden. Der jahrliche
Gesamtbetrag (Kapital + Heizkosten) zeigt die wirtschaftlich glinstigste Variante flr den
Betrachtungszeitraum. Die jahrlichen Gesamtkosten berechnen sich nach folgender
Gleichung:

K=K, + K, Gleichung 8-1

K | [€] | jahrliche Gesamtkosten

K, | [€] | jahrliche Energiekosten/Betriebskosten

K, | [€] | jahrliche Kapitalkosten

8.1.1 Kapitalkosten

Die jahrlichen Kapitalkosten leiten sich von den Investitionskosten, der Nutzungsdauer sowie
dem Zinssatz einer Investition ab. Sie kdnnen nach folgender Gleichung berechnet werden:

K,=ax*C Gleichung 8-2

K, | [€] | Jahrliche Kapitalkosten

a | [[] | Annuitatenfaktor bzw. Kapitalwiedergewinnungsfaktor

C | [€] | Investitionskosten
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a) Investitionskosten

Die Investitionskosten setzen sich aus den verbauten Komponenten, Rohrleitungen und
Dammung, Kosten fur die Erdbohrung, sowie Montagekosten der Heizungsanlage
zusammen. In der Tabelle 8-1 sind die Kostenposten fir alle untersuchten Varianten
aufgelistet

Tabelle 8-1 Kostenaufstellung der Investition

Investitionskosten

Warmepumpe
Systemvariante Stand-Alone Kombination
Warmepumpe € 6.475 € 6.475 € 6.475
Erdsonde Kosten prom € 65 € 65 € 65
Erdsondenlange [m] 130 130 130
Kosten Erdsonde € 8.450 € 8.450 € 8.450
Kosten pro Solarkollektor € 805 € 805 € 805
Anzahl der Solarkollektoren [#] 0 6 6
Gesamtkosten Kollektoren - € 4.830 € 4.830
Trinkwasser-/ Pufferspeicher € 1.850 € 4.525 € 4,525
Niedertemperaturspeicher - - € 1.365
Solarpumpengruppe - € 730 € 730
Regelung € 1.000 € 1.250 € 1.250
3-Wegeventil Sole-/Ladekreislauf €134 €134 €134
3-Wegeventile WP [#] 2 2 3
3-Wegeventil Solarkreislauf € 190 € 190 € 190
3-Wegeventile Solar [#] 0 1 3
Kosten Wegeventile € 268 € 458 € 972
Kosten fiir 201 Solekonzentrat 1:4 € 136 € 136 € 136
Fillmenge Sole [I] 120 120 600
Kosten fiir Solefiillung € 204 € 204 € 1.020
Kosten fiir 60 kg Solarfliissigkeit € 378 € 378
Rohrleitungen & Montage € 2.600 € 3.040 € 3.300

Die Vertriebspreise wurden der Preisliste fur Heizsysteme der Firma Wolf aus dem Jahr
2011 entnommen und verstehen sich mit 19% Mehrwertsteuer abziiglich eines tblichen
Preisrabatts fur Privatkunden von ca. 20%. Die Kosten fir die Bohrung und Installation der
Erdsonde sind abhangig von den geologischen Eigenschaften sowie der Lange der
notwendigen Bohrung. Die Kosten fiir die Erdbohrung sind mit einem pauschaler Preis von
65 €/m angesetzt worden. Der Bedarf einer Solarregelung bringt 250 € Zusatzkosten im
Vergleich zu der Anlagenvariante ,Warmepumpe Stand-Alone*“. Die signifikant hohen Kosten
fur die Soleflllung in der Anlagenvariante ,Kombination“ werden durch die Fullung des
Niedertemperaturspeichers verursacht. Die Fillmengen des Solarkreislauf und des
Solekreislauf berechnen sich aus dem Volumen der Rohrleitungen die fur jeden Kreislauf mit
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25 m angenommen wurden, sowie der Fullmenge der Ausdehnungsgefalie. Beim
Solarkreislauf wurde die Fullmenge der Kollektoren, beim Solekreislauf die Fillmenge der
Erdsonde mitberlcksichtigt. Die Kosten flr Rohrleitung inkl. Montage wurden auf Grundlage
der Erfahrung von werksinternen Heizungsbauern bestimmt.

Es konnten keine staatlichen Programme in Deutschland gefunden werden, die eine
Investition einer Warmepumpe oder Solaranlage bei Neubau eines Wohngeb&udes finanziell
fordern. Es gibt lediglich flr Sanierungen eines Bestandsbau Férderungen in der Hohe von
90 €/m? Kollektorflache, sowie einen Zuschuss von 2400€ fiir eine Warmepumpe bis 10 kW.
In diesem Fall hatte man auch noch Anspruch auf einen Kombinationsbonus von 500 €, da
eine Solaranlage und eine Warmepumpenanlage verbaut werden.

b) Nutzungsdauer und Zinssatz

Die Anlagen wurden fir einen Neubau mit sehr hohem Dammungsstandard nach EnEV 2007
simuliert. Fur Neubauten die dieser Effizienzklasse gibt es von der Kreditanstalt fiir
Wiederaufbau (KfW) ein Forderprogramm mit der Programmnummer 153 (Energieeffizient
Bauen). Fir ein Bauvorhaben das diesen Anforderungen genugt, erhalt man von der KfW
einen Kredit mit einem festgeschriebenen effektivem Zinssatz von 2,25 %, bei einer Laufzeit
von 20 Jahren (Kreditanstalt fur Wiederaufbau, 2012).

Fur die Nutzungsdauer von Heizungsanlagen werden Ublicherweise 20 Jahre angenommen.

C) Annuitatenfaktor

Mit Hilfe des Annuitatenfaktors kénnen die Investitionskosten unter Beriicksichtigung der
Nutzungsdauer sowie des Zinssatzes, auf gleichmaRige jahrliche Kapitalkosten wahrend der
Nutzungszeitraums aufgeteilt werden. Der Annuitatenfaktor berechnet sich folgendermal3en:

o= ((+1)" =i Gleichung 8-3
T+ Dr-1

a |[] Annuitatenfaktor bzw. Kapitalwiedergewinnungsfaktor

i | [%] | Zinssatz des Kredits

n | [a] | Nutzungsdauer
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8.1.2 Energiekosten

Die Energiekosten berechnen sich aus dem Endenergieverbrauch, dem Endenergiepreis im
ersten Jahr der Nutzung, und einem preisdynamischen Annuitatenfaktor. Die jahrlichen
Energiekosten lassen sich nach folgender Formel berechnen:

Ky = B * Wgg * egg Gleichung 8-4
K, | [€] jahrliche Energiekosten/Betriebskosten
B | [ preisdynamischer Annuitatenfaktor

Weg | [KWh] Endenergieverbrauch

egr | [E/KWh] | Endenergiepreis im ersten Jahr

a) Endenergieverbrauch

Der Endenergieverbrauch ergibt sich aus den Simulationsergebnissen die im Kapitel 7 zu
finden sind. Da fur den Warmepumpenstrom ein eigner Tarif angeboten wird sind die
Energieverbrauche der Warmepumpe und der hydraulischen Pumpe separiert.

b) Strompreis

Die Energieversorge bieten einen eignen Tarif fir Warmepumpenstrom an. Dieser ist
gunstiger als der normale Stromtarif, wobei die Stromversorgung von den EVUs zu gewissen
Zeiten abgeschaltet werden darf. Der Preis flir den Warmepumpenstrom ist der Homepage
des Energieanbieters EON entnommen worden. Zur Zugriffszeit wurden der Hochtarifpreis
mit 18,05 Cent/kWh und der Niedertarif mit 14,83 Cent/kWh angegeben. Der Hochtarifpreis
wird in den Zeiten mit hohem Stromverbrauch der Verbraucher angesetzt. Um die
Investitionsrechnung zu vereinfachen wurde ein durchschnittlicher Preis von 17 Cent/kWh im
ersten Jahr angenommen. Der Strompreis fur den Normaltarif war zur Zugriffszeit mit

23,01 Cent/kWh angegeben (E.ON Bayern, 2012).

C) Preisdynamischer Annuitatenfaktor

Die Berechnung des preisdynamischen Annuitatenfaktors erfolgt unter Berticksichtigung der
zu erwartenden Bezugspreissteigerung der Endenergie. Um diese abzuschatzen, ist die
durchschnittliche Preissteigerung der letzten 10 Jahre fir den Betrachtungszeitraum
angenommen worden, welche in Deutschland auf Grundlage einer Statistik des
Bundesverbands fur Energie und Wasserwirtschaft 5,7 % betragt (BDEW, 2011). Der
preisdynamische Annuitatenfaktor errechnet sich wie folgt:
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-1 +p)" Gleichung 8-5
b= la= 1+p]
qg=(>0+1) Gleichung 8-6

B | [E/kWh] | preisdynamischer Annuitatenfaktor

a | [] Annuitatenfaktor bzw. Kapitalwiedergewinnungsfaktor

p | [w/a] Steigerung des Endenergiepreis

n | [a] Nutzungsdauer

i | [%] Zinssatz des Kredits

8.2 Jahrliche Kosten der Anlagenvarianten

Auf Grundlage der Berechnung mit Hilfe der Annuitdtenmethode teilen sich die jahrlichen
Kosten nach Tabelle 8-2 auf.

Tabelle 8-2 Vergleich der jahrlichen Kosten von den untersuchten Anlagenvarianten

Anlagenvariante

"Warmepumpe

Einheit Stand-Alone" Wolf Kombination
Zinsatz
(KFW Darlehen Programm 153) % 2,25% 2,25% 2,25%
Nutzungsdauer a 20 20 20
Preisteigerung Strom
(Durchschnitt der letzten 10 Jahre) % p.a. 5,7% 5,7% 5,7%
Investitionkosten fiir Heizungsanlage € 20847 30340 33295
Annuitatsfaktor % p.a. 6,26% 6,26% 6,26%
Kapitalkosten €/a 1306 1901 2086
Endenergieverbrauch Warmepumpe kWh/a 3214 2078 1984
Endenergiepreisim 1. Jahr
(Warmepumpenstrom) €/kWh 0,17 0,17 0,17
Endenergieverbrauch Pumpen kWh/a 154 140 157
Endenergiepreisim 1. Jahr
(allgemeiner Strompreis) €/kWh 0,23 0,23 0,23
Preisdynamischer Annuitatenfaktor - 1,72 1,72 1,72
Energiekosten €/a 999 662 641
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Die Ergebnisse der Berechnung zeigen, dass die Investition einer Solaranlage tber einen
Nutzungszeitraum von 20 Jahren einen finanziellen Nachteil gegentiber der Anlagenvariante
~Warmepumpe Stand-Alone* bietet. Erst ab einen hypothetischen Nutzungszeitraum von 35
Jahren sinken die jahrlichen Kosten der Anlagenvariante ,Wolf“ unter jene der
Anlagenvariante ,Warmepumpe Stand-Alone“. Da eine langere Nutzungsdauer durch einen
geringere Warmepumpenlaufzeit in der Anlagenvariante ,Kombination“ zu erwarten ist (siehe
Kapitel 0), wird sich im realen Einsatz ein besseres Abschneiden dieser Anlagenvariante
zeigen. Eine gravierende Verbesserung im Vergleich ist aber nicht zu erwarten. Erst bei
einer angenommenen jahrlichen Preissteigerung des Endenergiepreises von 11 % ist die
Anlagenvariante ,Wolf* vorteilhafter gegentiber der Anlagenvariante ,Warmepumpe Stand-
Alone*

Aus der Berechnung kann aber geschlossen werden, dass wegen des kaum geringeren
Energieverbrauchs der Anlagenvariante ,Kombination®, und durch die hohen
Investitionskosten, jahrliche Mehrkosten von ca. 170€ gegeniiber der Anlagenvariante ,Wolf*
auftreten. Auch bei der Variation der Nutzungsdauer oder der jahrlichen Preissteigerung in
einem realistischen Rahmen kann die Anlagenvariante ,Kombination“ nicht unter die
jahrlichen Kosten der Referenzvariante ,Wolf* sinken. Es muss daher von der Realisierung
der Anlagenvariante ,Kombination“ aus wirtschaftlicher Sichtweise, klar abgeraten werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit ist auf Grundlage einer Marktstudie ein Konzept untersucht worden, mit dem
ein kombinierter Betrieb einer Solaranlage und Warmepumpe mit konstruktiv unverdnderten
Komponenten mdglich ist. Dabei sind keine UmbaumaRnahmen oder Weiterentwicklungen
dieser Komponenten notwendig. Lediglich die hydraulische Schaltung sowie die Regelung
sind zu erweitern. Es konnte festgestellt werden, dass vor allem die Regelung das System
sehr komplex macht.

9.1 Vorteile der Kombination von Solarthermie und Warmepumpe

Sowohl aus Sicht der Warmepumpe wie auch aus Sicht der solarthermischen Anlage, lassen
die wissenschaftlichen Grundkenntnisse eine Verbesserung der Effizienz zu erwarten. Aus
Solarthermischer Sicht verspricht man sich folgende Vorteile:
¢ Erhohung des Kollektorwirkungsgrades wegen geringerer Temperaturdifferenzen
zwischen Absorber und AuRenlufttemperatur im kombinierten Betrieb
e Vermeidung von Stagnation mit Hilfe von aktiver Regeneration des Erdreichs
e Erhdhung des solaren Kollektorertrages wegen langerer Laufzeiten der Solaranlage

Von Seiten der Warmepumpe kdénnen folgende Vorteile in Aussicht gestellt werden:
e Verbesserung des COPs bzw. der Arbeitszahl durch héhere
Warmequellentemperatur
¢ Verringerung der Warmepumpenlaufzeit und damit eine Erh6hung der Lebensdauer
der Warmepumpe
e Verzicht auf gro3flachige Erdwarmetauscher
e Aktive bzw. Passive Regeneration des Erdreichs

Allerdings sind auch negative Auswirkungen zu erwarten bzw. Vorkehrungen zu treffen, um
einen kombinierten Betrieb zu erméglichen. Allen voran ist das Problem der
Kondenswasserbildung im Kollektor, wenn die mittlere Absorbertemperatur unter die
AulRenlufttemperatur sinkt, zu nennen. Hier sind Vorkehrungen zu treffen, damit entweder
dieser Betriebspunkt regelungstechnisch nicht eintreten, bzw. das Wasser abflieRen kann,
ohne die DA&mmung zu beschadigen.

Der regelungstechnische und hydraulische Mehraufwand ist ein weiterer Nachteil den, die
Kombination von Warmepumpe und Solarthermie mit sich bringt, und stellt auch die
Heizungsmonteure vor neuen Aufgabenstellungen.
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9.2 Marktanalyse

Die Marktanalyse hat gezeigt, dass schon einige Hersteller Systeme am Markt anbieten, die
eine Effizienzsteigerung durch die Kombination von Solarthermie und Kombination
versprechen. Dabei gibt es fast genau so viel Kombinationsvariationen wie Hersteller, was
darauf deutet, dass ein optimales System noch nicht gefunden wurde. Die im Kapitel 0
gezeigte Klassifizierung ist ein Versuch, die Systeme durch ihren grundséatzlichen
Systemaufbau einzuteilen. Tatsachlich lasst die Vielzahl der Varianten wegen der sehr
individuellen Gestaltungsmaoglichkeiten aber kaum eine Einteilung zu

9.3 Anlagenvarianten und Ergebnisse der Simulation

Es sind drei Heizanlagenvarianten definiert worden, die unter den gleichen
Rahmenbedingungen einen Neubau mit 150 m? Wohnflache und einem jahrlichen
Energiebedarf von 50 kWh/m? beheizen und 200 I/d Warmwasser zur Verfiigung stellen
mussen. Die Simulation wurde mit Polysun 5.8 in der Designer Version durchgefiihrt. Da die
Auswertungen von Polysun nicht ausreichten wurden die Berechnungsergebnisse in

MS Excel Gbernommen und weiter ausgewertet.

Anlagenvariante ,,Warmepumpe Stand-Alone*

Diese Anlage muss das Gebaude sowie den Warmwasserbedarf vollstandig mit einer
Warmepumpe decken. Bei einem Gesamtenergieverbrauch von 11675 kWh/a verbraucht
das System rund 1150 kWh/a mehr Strom als die Anlagenvariante ,Wolf‘. Damit ist der
Stromverbrauch um ca. 35 % hdher als bei den anderen untersuchten Anlagenvarianten.
Die wirtschaftliche Untersuchung ergab allerdings, dass bei einer Nutzungsdauer von 20
Jahren und bei einer Strompreissteigerung von 5,7 % wegen der im Vergleich geringen
Investitionskosten der Betrieb glinstiger gegentiber den beiden anderen Anlagenvarianten
ist.

Anlagenvariante ,,Wolf“

Die Anlagenvariante ,Wolf“ reprasentiert ein System wie es Ublicherweise bei gleichzeitiger
Installation einer Warmepumpe und einer solarthermischen Anlage in einer Heizanlage zum
Einsatz kommt. Es ist aber keine Interaktion der beiden Systeme vorgesehen. Die
Warmepumpe muss den Warmebedarf decken der nicht von der Solaranlage gedeckt
werden kann.

Der Stromverbrauch der gesamten Heizanlage ist mit ca. 2200 kWh/a im Vergleich zur
Anlagenvariante ,Warmepumpe Stand-Alone* relativ gering, was vor allem daran liegt, dass
ein beachtlicher Teil des Warmebedarfs solar gedeckt wird. Dadurch wird erheblich weniger,
meist durch fossile Rohstoffe erzeugte, Nutzenergie verbraucht. Bei einer Durchschnittlichen
CO; Emission von 523 g/kWh (Deutschland im Jahr 2004) (Bundesverband fur Energie und
Wasserwirtschaft, 2012) werden dadurch 600 kg CO,/a weniger erzeugt. Daher hat dieses
System auch aus 6kologischer Sicht seine volle Berechtigung.
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Aus wirtschaftlicher Sicht ist aber trotz des enormen Einsparungspotentials davon abzuraten,
eine Solaranlage zu installieren. Unter den Voraussetzungen ein energieeffizientes Gebaude
bauen zu wollen, kann man einen sehr guinstigen Kredit erhalten, aber es gibt keine weiteren
Forderungen flr eine Solaranlage oder Warmepumpe. Die wesentlich héheren
Investitionskosten verursachen jahrliche Kosten, die jene der Anlagenvariante
~Warmepumpe Stand-Alone* Ubersteigen.

Anlagenvariante ,,Kombination*

Bei der Anlagenvariante ,Kombination wird eine Interaktion der Warmepumpe mit der
Solaranlage uber einen Niedertemperaturspeicher ermdglicht. Dieser wird mit solarer Warme
beladen, wenn die Einstrahlung am Kollektor noch nicht ausreicht, um im Pufferspeicher
direkt Warm- oder Heizwasser zu erzeugen. Ubersteigt die Temperatur der Sole im
Niedertemperaturspeicher die Temperatur am Austritt der Erdsonde, wird der
Niedertemperaturspeicher als Warmequelle der Warmepumpe verwendet. Dadurch wird die
Quellentemperatur erhdht, was eine Steigerung der Arbeitszahl und damit eine geringere
Stromaufnahme der Warmepumpe zur Folge hat.

Der Stromverbrauch des Heizsystems ist mit rund 2100 kWh/a um 3,5 % geringer als der
Stromverbrauch der Referenzanlage ,Wolf“. Der zusatzliche solare Ertrag von 1100 kWh/a
ist zu gering, um eine wesentlich bessere Effizienz zu erreichen. Die Steigerung des SPF
(Seasonal Performance Factor) betragt lediglich 3,2 %. Es konnte auch kein
Einsparungspotential bei der Lange der Erdsonde festgestellt werden. Auch wenn die
jahrliche Entzugsenergie reduziert werden konnte, ist der Leistungsbedarf der Warmepumpe
in den Wintermonaten bei allen Varianten der gleiche.

Der Versuch die solare Warme in den Niedertemperaturspeicher einzubringen, wenn der
Pufferspeicher mit Warm- und Heizwasser bereits beladen ist, brachte keine Verbesserung
der Warmepumpeneffizienz mit sich.

Wirtschaftlich gesehen ist die Variante ,Kombination“ die teuerste Lésung sein Haus zu
beheizen. Die verhaltnismafig sehr hohen Investitionskosten und die zu geringe
Stromeinsparung, sind die Ursachen fir die héchsten jahrlichen Kosten unter den
verglichenen Anlagenvarianten.
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9.4 Ausblick

Mehrere Simulationen mit variierenden Parametern haben gezeigt, dass eine Kombination
umso vorteilhafter wird, je unginstiger die Bedingungen fir die Solaranlage und
Warmepumpe werden. Diese Erkenntnis deckt sich auch mit den Resultaten aus dem
Forschungsbericht von Herrn Haller (siehe Kapitel 4.5.1). Die Bedingungen fur
Luftwarmepumpen sind generell schlechter als jene fur Sole/Wasser-Warmepumpen. Vor
allem im Winter fuhren die tiefen Lufttemperaturen zu schlechten Arbeitszahlen. Hier ware
ein mogliches Einsatzgebiet fir eine Kombination mit einer Solaranlage gegeben. Um eine
solche zu realisieren ware ein Hybridverdampfer notwendig, um das Kaltemittel im
Warmepumpenkreislauf mit Ansaugluft und Solarflissigkeit erwarmen zu kénnen, bzw. eine
Sole/Wasser Warmepumpe deren Solekreislauf mit Luft oder Sonnenenergie erwarmt wird
(KIOTO siehe Anlage 1). Die Einbindung der Solarwarme in den Solekreislauf kénnte sowohl
direkt oder Uber einen Niedertemperaturspeicher wie auch in der Anlagenvariante
.Kombination* erfolgen.
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Anhang 1. Am Markt erhaltliche kombinierte Systeme

Systeme mit aktiver Regeneration

Aquasol

>» Latentspeicher

Pufferspeicher

Erdsonde

(Aquasol, 2011)

Vorrangig wird der Pufferspeicher mit der solaren | WP: Sole/Wasser
Warme beladen. In den Sommermonaten wird
die Uberschissige Wéarme in das Erdreich
eingebracht. (Aktive Regeneration). In den | Kollektortyp: Flachkollektor
Wintermonaten kann wegen der geringen | Kollektorflache [m?]: 24 oder 32
Erdreichtemperaturen dieses auch solar beladen
werden.

Leistung [kW]: 10 oder 13

Speicher: Pufferspeicher

Kondensat: kaum Kondensatanfall, Kollektor
trocknet tiber Offnungen wieder aus
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IDM
. i
, ' ;
(
)
PIEE B
E }si 5 T 4 o
g >50°C
. B Warmwasser
E o ~35°C
\ &8 [ 3‘ Heizung
‘ 30°C

Wdrmepumpe

(IDM, 2011)

Dieses System arbeitet nach einem 3 Stufen | WP: Sole/Wasser; Wasser/Wasser, Luft/\Wasser

Konzept: Leistung [KW]: 3,4 bis 30

1. Stufe: Temperatur der Solarflissigkeit
(<50°C) reicht aus um Speicher direkt mit
Brauchwasser zu beladen. Kollektorflache [m?]: keine Angabe

2. Stufe: Temperatur der Solarflissigkeit
reicht um Niedertemperatur Heizsystem

Kollektortyp: Flachkollektor

Speicher: Pufferspeicher

Zuversorgen Kondensat: keine Angabe

3. Stufe: Kollektoren erzeugen
Uberschiissige Energie. Erdsonde oder
Kollektor wird damit beladen.
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Immosolar: Das EnergyManagementSystem (EMS)

Raumheizung und -kihlung

5 R T

’ WwARYAYG

Kaltespeicher

Die Kihlung

Im Kaltespeicher wird die Kalte-
energie, welche durch den Betrieb
der Warmepumpe erzeugt wird, )
zwischengelagert und bei Anforde- |
rung tber die Raumregelung an
FuBboden- oder Wandheizung
abgegeben. Diese Kiihlfunktion
ermoglicht eine angenehme und
wohltuende Raumtemperierung

Die Warmepui

Die Warmepumpe wi
(ber den Solarkollekt
Langzeitspeicher im E

Kombispeicher Sie erganzt den solar

In Zeiten mit schwact
den Kollektor nutzt d
Erdspeicher als Absor
wieder die notwendic

- ﬁi-hiiiﬁiﬁiiiii1

EBENE I EBENE |
20°C-30°C 50 °C-70°C
EBENE I
. ——— 30 'C-40°C
L Die Raumheiz
L Die Beheizung des Ot
Erdspeicher Warmepumpe EnergyManager aussentemperaturges
(Immosolar, 2011)
Der Solarkollektor belddt vorrangig den | WP: Sole/Wasser

Warmwasserbereich des Kombispeichers und
nachrangig den Heizungsbereich. Bei solarem
Uberschuss wird die Warme verwendet um das
Erdreich zu regenerieren. Die Warmepumpe
bezieht die Warme entweder direkt von den
Solarkollektoren oder aus dem Erdreich. Ein
zusatzlicher Kaltespeicher, der die erzeugte
Kalte der Warmepumpe aufnimmt, kann genutzt
werden um bei Bedarf das Gebaude zu kihlen.

Leistung [kW]: 10
Kollektortyp: Flachkollektor
Kollektorflache [m?]: 28

Speicher: Kombispeicher

Kondensat: Angefallenes Kondensat kann auch
in groReren Mengen tiber Offnungen

im Kollektor abtrocknen
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Schiico: System HPSol

(Schiico, 2011)

Die solare Warme wird in den Kombispeicher WP: Sole/Wasser

elngebracht um Warmwasser bzw.. o Leistung [KW]: 5 bis 17

Heizungswasser zu erwarmen. Bei zu niedrigen

Kollektortemperaturen wird das Erdreich Kollektortyp: Flachkollektor

regeneriert. Als Quelle fir die Warmepumpe wird | kojlektorflache [m?): 10

das Erdreich verwendet. Der Kollektor hat ) _ o

Vorrichtungen die eine Beschadigung durch Speicher: Kombispeicher

anfallendes Kondensat verhindert. Kondensat: Verwendung eines  speziell

entwickelten , Tieftemperaturkollektors®,

bei dem angefallenes Kondensat ablaufen kann
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ROTH Werke: Solargeo

(Roth Werke, 2011)

Die solare Warme wird vorrangig zur
Brauchwasser und Heizungsunterstiitzung
verwendet. Ist die Temperatur des
Solarkollektors zu gering um den Kombispeicher
zu beladen, wird vorrangig
Warmepumpenquellentemperatur angehoben
und danach das Erdreich regeneriert.

WP: Sole/Wasser
Leistung [kW]: 9,1
Kollektortyp: Flachkollektor
Kollektorflache [m?]: 10,08

Speicher: Pufferspeicher

Kondensat: Kollektor aus eigener Produktion bei
dem kein Kondensat anfallt
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Solvis: SolvisMax

(Solvis, 2011)

Die solare Wéarme wird vorrangig zur
Brauchwasser und Heizungsunterstitzung
verwendet. Ist die Temperatur des

Solarkollektors zu gering um den Kombispeicher
zu beladen, wird das Erdreich aktiv regeneriert,

und damit Warmepumpenquellentemperatur
angehoben. Im Bedarfsfall kann die
Warmepumpe den  Warmebedarf  alleine
abdecken.

WP: Sole/Wasser

Leistung [KW]: 6
Kollektortyp: Flachkollektor
Kollektorflache [m?]: 12

Speicher: Pufferspeicher 0,65m* oder 0,75m?*

Kondensat: Regelung einer
Mindestricklauftemperatur der Kollektoren soll
hohen

Kondensatanfall verhindern
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Systeme mit grofRem Pufferspeicher

Chemowerk; CEMO

=== = Kompakte SVT-Anlage <

= warm e
?“. )
= = kalt < .._k A

(Chemowerk GmbH, 2011)

Die solare Warme wird vorrangig zur Brauchwasser | WP: Sole/Wasser; Luft/Wasser
und Heizungsunterstitzung verwendet. Ist die
Temperatur des Solarkollektors zu gering um den
Kombispeicher zu beladen, wird ein Kollektortyp: Flachkollektor
Niedertemperaturspeicher beladen. Die Kollektorflache [m?]: 12
Warmepumpe hat die Wahl den
Niedertemperaturspeicher bzw. das Erdreich als

Leistung [kW]: 5,3 oder 7,2

Speicher:  Pufferspeicher (Hochtemperatur
0,6m* oder 1 m?

Warmequelle zu nutzen.
Kondensat:  Mindesttemperatur  fir  den
Kollektorriicklauf durch Systemregelung
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Soltex

Solarkollektor

Sekundar- 4
speicher

Warmepumpe

Hydraulik-
Verteiler

(Soltex, 2011)

Primair-
speicher

Erdkollektor

Die solare Warme wird vorrangig zur
Brauchwasser und Heizungsunterstiitzung
verwendet. Ist die Temperatur des
Solarkollektors zu gering um den Kombispeicher
zu beladen, wird ein Niedertemperaturspeicher
beladen. Sinkt die Temperatur im Pufferspeicher
unter einen definierten ladt die Warmepumpe
den Pufferspeicher nach. Als
Warmepumpenquelle dient entweder direkt der
Solarkollektor oder der solar beladenen
Niedertemperaturspeicher. Steht keine solare
Warme zur Verfigung wird das Erdreich als
Warmepumpenquelle verwendet,

WP: Sole/Wasser

Leistung [kW]: 3,6,10
Kollektortyp: Flachkollektor
Kollektorflache [m2]: 10

Speicher: Pufferspeicher &
Niedertemperaturspeicher

Kondensat: Mindestricklauftemperaturregelung
der Kollektoren soll Kondensatbildung
verhindern
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thermosolar AG : Solargestitzte Warmepumpe

Solaranlage

VWY

Heissgasleitung

WMz

Alternative oder

FBH 2 i - .
FBH 1 Jtin zusatzliche Energiequelle(n)

- pptional -

Ein-, Zweistufig cder modulierend
Holz, Pellsts, OI, Gas .....

KW E - i K

Vorwarmer

Warmepumpe

e

L+

AuBenflhler

CF

Fernbedienung
oder Raumthermostat

Erd -
Flachenspeicher
(rd 120 - 250 gm)

(Thermosolar AG, 2011)

N

Solargestitzte Warmepumpe

Die Solarkollektoren beladen vorrangig die beiden
Pufferspeicher zur Brauchwassererwarmung. Sind
diese beladen, regeneriert das Kollektorfeld den
Erdspeicher mit der solaren Warme. Wenn der
Warmebedarf nicht gedeckt werden kann arbeitet
die Warmepumpe entweder mit dem Kollektorfeld
oder dem Erdspeicher als Quelle.

WP: Wasser/Wasser

Leistung [KW]: keine Angabe
Kollektortyp: Vakuumflachkollektor
Kollektorflache [mz]: keine Angabe

Speicher: 2 Pufferspeicher

Kondensat: Kein Kondensat, da
Vakuumflachkollektoren verwendet werden
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Luft Warmepumpe mit solarer Unterstltzung

SOLution Solartechnik: HEATSol

Prinzipschema
HeatS0l Warmepumpe

Heizung

HeatSOL

S mbok o

(SOLution, 2011)

Die solare Warme wird vorrangig zur
Brauchwasser und Heizungsunterstitzung
verwendet. Reicht die solare Warme nicht aus
beladt die Luftwdrmepumpe den Pufferspeicher.
Am Luftwarmetauscher dieser Warmepumpe
kann es zu einer Vereisung kommen. Um diesen
zu verhindern ist der Solarkreislauf mit der
Warmepumpe verbunden. So werden auch
niedrige Kollektortemperaturen genutzt.

WP: Luft/Wasser

Leistung [KW]: bis 15
Kollektortyp: Flachkollektor
Kollektorflache [m?]: 16 - 30

Speicher: Pufferspeicher

Kondensat: Der Kondensatanfall ist laut Hersteller
nicht hoher als bei normalem Kollektorbetrieb. Es
ist zusatzlich Mindesttemperaturregelung
vorhanden
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ratiotherm: OSKAR-SOL-MAX?

Solar > 40°C

Henssgas-Kuthng —65 S ™
Warmwasser
[

Raumbheizung

1) Wérmepumpen-Uberschuss
bei Raumheizung
2) direkte Raumheizung

AuBenqut

(Ratiotherm, 2011)

Kollektortemperaturen Uber 40 °C werden genutzt um WP: Luft/Wasser
den Schichtspeicher direkt zu beladen.
Kollektortemperaturen unter 40°C werden zur
Vorwarmung der von der Warmepumpe angesaugten
Umgebungsluft verwendet. Kollektortyp: Flachkollektor

Kollektorflache [m?]: 12/ 16 / 20

Leistung [kW]: 8 —-8,5/11,8 - 13,2/ 16,2 —
18,2

Speicher: Schichtspeicher (0,75 m*® / 1m® /
1,3 m

Kondensat: Kondensat wird tiber Offnungen
in Kollektorboden geleitet
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alpha-innotec: LW 90 Solar

a5
s, 16 KW

(Alpha Innotec, 2011)

Die Solarenergie wird primér in den Speicher
geleitet. Wird der Betrieb der Warmepumpe
bendtigt kann die Solarenergie direkt den
Verdampfer der Warmepumpe miterwarmen.

WP: Luft/Wasser

Leistung [kW]: 8,8

Kollektortyp: Flachkollektor
Kollektorflache [m?]: keine Angabe

Speicher: Schichtspeicher

Kondensat: keine Angaben
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Sonnenkraft : Solar COMPLEET
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Funktionsschema SOLAR COMPLEET Solarkomplettsystem

(Sonnenkraft, 2011)

Bei ausreichenden Kollektorausgangstemperaturen | WP: Luft/Wasser
Uber den Schichtspeicher beladen. Dieser gibt die Leistung [KW]: 6 /8 /11
Warme fir die Brauchwassererwarmung und die
Raumheizung ab. Bei nicht ausreichenden
Kollektorausgangstemperaturen kann die Warme Kollektorflache [m?): 10,1/ 12,5/ 15,1
als Quelle fur den Warmepumpenbetrieb direkt zur

Kollektortyp: Flachkollektor

Speicher: im?® Schichtspeicher

Verfligung gestellt werden. Den restlichen
Energiebedarf deckt die Warmepumpe ohne solare | Kondensat: keine Angabe (wahrscheinlich
Unterstltzung und verwendet hierfur Umgebungsluft | Niedertemperaturregelung)
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KIOTO : Sonnenheizung

(Kioto, 2011)

Dieses System arbeitet mit einer intelligenten
Regelungseinheit, welches in der Lage ist aus
z.B. Nutzerverhalten und Wetter zu lernen, und
die Regelung darauf abzustimmen. Die
Solarkollektoren werden zusétzlich auch als

Warmetauscher fur die Warmepumpe verwendet.

Als Backup wird ein elektrischer Heizstab
verwendet.

WP: Sole/Wasser
Leistung [kW]: 6
Kollektortyp: Flachkollektor
Kollektorflache [m?]: 15

Speicher: 1m® Schichtspeicher

Kondensat: keine  Angabe
Niedertemperaturregelung)

(wahrscheinlich
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Systeme mit Eisspeicher/ Latentspeicher

Consolar : SOLERA
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(Consolar, 2011)
Die Solarkollektoren beladen vorrangig den WP: Wasser/Wasser
Kombispeicher. Dieser stellt Leistung [kW]: 5 bis 7

Raumheizungswéarme, Warmwasser direkt zu r
Verfligung. Sind die Kollektortemperaturen nicht
ausreichend um den Kombispeicher zu beladen
wird der Latentspeicher erwarmt. Fallt die

Kollektortyp: Hybridkollektor

Kollektorflache [m?]: 20 bis 25

3 3

Speicher:  1m Pufferspeicher, 0,32 m
Latentwdrmespeicher

Temperatur im Kombispeicher unter einen
definierten Wert, erwarmt die Warmepumpe, die
den Latentspeicher als Warmequelle nutzt, den
Kombispeicher auf das erforderliche
Temperaturniveau.

Kondensat: Fallt regelmaflig an und gefriert
auch, es kann tiber Offnungen am

Kollektor ablaufen
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Aquasol
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Pufferspeicher

(Aquasol, 2011)

Vorrangig wird der Pufferspeicher mit der solaren | WP: Wasser/Wasser
Warme beladen. In den Sommermonaten wird
die Uberschissige Warme in den Latentspeicher
eingebracht. In den Wintermonaten wird dieser | Kollektortyp: Flachkollektor
soweit abgekuhlt, dass er auch bei geringen Kollektorflache [m?]: 24 oder 32
Solarkollektortemperaturen beladen werden
kann.

Leistung [kW]: 10 oder 13

Speicher: Pufferspeicher

Kondensat: Es kommt kaum zu Kondensatanfall,
Kollektor ~ kann  iber Offnungen  wieder
austrocknen.
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terra sunenergy GmbH: SuperSolar

Solarkollektor
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(Miller, et al., 2008)

Die Warmepumpe nutzt als Quelle Wasser aus
dem Eisspeicher / Zisterne. Diesem wird bis hin
zur vollstandigen Vereisung Wéarme entzogen,
wahrend es Uber Edelstahlplatten rieselt. Das Eis
fallt schlieR3lich von den Platten ab und wird im
Eisspeicher durch Energiezufuhr wieder
aufgetaut. Das Kollektorfeld bedient vorrangig
den HeiRwasserspeicher. Fallt die
Kollektorvorlauftemperatur witterungsbedingt so
weit ab, dass eine weitere Warmeeinbringung in
den Heildwasserspeicher nicht mehr mdglich ist,
wird der Niedertemperaturspeicher beladen.
Dieser wird auch beladen, wenn der
HeiBwasserspeicher voll beladen ist. Der
Heillwasserspeicher hat eine Reichweite von
maximal 5 Tagen. Das System ist im Minimalfall
so ausgelegt, dass eine solare Deckungsrate von
mindestens 50 % erreicht wird.

WP: Wasser/Wasser

Leistung [kW]: 10 oder 13

Kollektortyp: Flach oder Vakuumrdhrenkollektor
Kollektorflache [m2]: 24 oder 32

Speicher: HeilRwasserspeicher im Keller (4, 5
oder 6 m3); Niedertemperaturspeicher;
Eisspeicher / Zisterne

Kondensat: Bei Vakuumrohrenkollektoren tritt
das Problem nicht auf, bei Flachkollektoren

keine speziellen Vorrichtungen gegen Kondensat
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Anhang 2: Auslegung der Warmepumpe und Erdsonde
Berechnung nach Planungsunterlagen fur Wolf Hocheffizienzpumpen (Wolf Gmbh, 2011)

Auslegung der Warmepumpe:

q, = 50 W /m? ... spez. Heizleistung nach EN 12831; Neubau nach EnEV 2009
Aygus = 150 m? ... beheizte Wohnflache
Q= 45 * Anaus ... Heizleistungsbedarf
Q, = 7500 W

Gy = 0,25 kKW ... spez. Leistungsbedarf fiir Warmwasserbereitung
Npersonen = 4 ... Anzahl der im Haushalt lebenden Personen

Quw = Qyw * Mpersonen ... Leistungsbedarf flir Warmwasserbereitung

Quw = 1000 W
Q, =0 ... Leistungsbedarf fir Sondernutzung
Z=1 ... Sperrzeitenfaktor
Qup = Q,+0Q,, +0)*Z ... Gesamter Leistungsbedarf
Qup = 8500W

Um eine Warmeleistung von 8500 W bereitstellen zu kénnen ist die Warmepumpe BWS-1-10
gewahlt worden.

Auslegung der Erdsonde:

Qup heiy = 10,8 kW ... Warmeleistung im der BWS-1-10 im Betriebspunkt BO/W35:

Qup otektr = 24 KW ... elektrische Leistungsaufnahmen der BWS-1-10 im Betriebspunkt BO/W35

Qo = Qup toir — Qup eterer -+ Warmeleistung die von der Sonde zur Verflgung gestellt werden muss

Q, =84 kW

q,=65W/m nach VDI 4640; Erdschicht besteht aus Sandstein; 2400 h/a

L= @ ... Gesamtlange der Erdsonde
de

L=130m

die Erdsonde muss eine Gesamtlange von 130 m aufweisen um die Warmepumpe
versorgen zu kénnen



